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本文提出一种具有宽波段自发辐射增强性能的金属基底上光学偶极纳米天线, 实现的总辐射速率与远

场辐射速率增强因子分别达到 5454和 1041, 在近红外波段, 自发辐射增强 (Purcell因子超过 1000)波长范围

达到 260 nm, 并且能够实现远场定向辐射. 为了阐明天线性能背后的物理机制, 本文考虑天线臂上表面等离

激元激发和多重散射的直观物理过程, 基于Maxwell方程组第一性原理, 建立了一个半解析模型, 能够全面

复现天线的辐射特性, 包括总辐射速率、远场辐射速率、远场辐射方向图等. 该模型提供了一个直观的物理

图像, 即在模型导出的两个相位匹配条件下, 表面等离激元在天线臂上形成了一对 Fabry-Perot共振获得增

强, 然后传播到纳米间隙内点辐射源位置和散射到自由空间, 由此分别提高了总辐射速率和远场辐射速率.

并且, 这一对 Fabry-Perot共振产生了一对相互靠近的谐振峰, 由此形成了宽波段自发辐射增强. 本文提出的

偶极纳米天线可以应用于荧光增强、拉曼散射增强及高速、高亮度纳米光源等领域, 所提出的模型可用于光

学天线的物理理解和直观设计.
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1   引　言

光学纳米天线 [1,2] 支持表面等离激元 (surface

plasmon polariton, SPP), 能够将电磁场限制在远

小于衍射极限区域内 [2,3], 产生局域表面等离激元

共振 (localized surface plasmon resonance, LSPR),

可实现远场激励下电磁场增强 [4−7] 或辐射源 (荧光

分子或量子点)激励下自发辐射增强 [8−11], 因此被

广泛应用于生物及折射率传感 [2,3], 荧光增强 [8,9,12−15],

拉曼散射增强 [16,17], 单光子源 [2,3,18], 发光二极管 [3,19],

纳米激光器 [20,21] 及非线性增强 [22,23] 等方面. 在过

去的几十年中, 由单个或耦合的纳米粒子组成的光

学纳米天线, 如金属纳米球 [24], 金属纳米立方体 [16],

偶极天线 [1,4,25,26], 蝶形纳米天线 [12,26], Sierpinski分

形天线 [5], 环形天线 [8,27,28], 孔径天线 (零模波导 [14,15],

交叉槽纳米天线 [29])等, 已被广泛研究.

最近 , 一种金属镜面上纳米颗粒 (nanopar-

ticles on mirror, NPoM)天线结构, 凭借其易于制

造, 且形成的纳米间隙尺寸能达到纳米甚至亚纳米
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量级等优势, 成为光学纳米天线研究的热点. 该结

构的纳米颗粒和金属基底之间能形成间隙表面等

离激元 (gap surface plasmon, GSP)[30,31], 将电磁

场限制在深亚波长区域内, 从而突破光学衍射极

限, 产生极大的电磁场增强 [32−35]. 对于在纳米间隙

中放置了辐射源 (荧光分子或量子点)的 NPoM结

构, GSP能获得极小的模式体积 V, 导致更高的

Purcell因子 FP(正比于 Q/V, Q是 GSP模式的品

质因子)[3,32,36], 从而缩短荧光寿命, 可用于提升单

光子源 [2,3,18]、发光二极管 [3,19]、纳米激光器 [21] 等高

速纳米尺度光源的调制速度. 此外, 由于 NPoM纳

米间隙中巨大的局域场增强能导致荧光激发速率

和自发辐射速率的同时增大 [37,38](后者能够提高辐

射源的量子产率), 从而显著提高荧光强度, 这对于

高亮度光源 [2,3,18,19,21]、高灵敏度荧光传感 [2,3,37]、表

面增强拉曼散射 [16,39,40] 等应用有重要意义.

为了解释光学天线具有上述性能的物理机制,

已经建立了一些理论模型. 第一种模型将光学天线

视为由电阻、电容和电感组成的等效电路 [41,42], 研

究天线的谐振特性, 然而无法得到天线的远场辐射

方向图. 第二种模型是基于 LSPR, 将纳米天线视

为开放的谐振腔, 将光学天线的谐振特性归因于

LSPR的激励 [43−45]. LSPR可被定义为准简正模

式 (quasi-normal mode, QNM)[46−49], 当激励源频

率与 QNM的复数本征频率的实部相等时, 纳米光

学天线会产生谐振. 上述两种模型中, 均未体现

SPP的作用. 为了阐明 SPP在天线谐振特性中的

关键作用, 建立了 SPP的 Fabry-Perot模型 [50−56],

把金属纳米天线看作一个 Fabry-Perot共振腔. 该

模型可灵活应用于多种结构, 例如, 纳米棒光学天

线 [51,52,54]、圆形天线 [56], 甚至任意形状的金属纳米

颗粒 [53] 等. 然而, 其中一些模型虽然能够较好地复

现天线的辐射速率和远场辐射图等 [51,54], 但是其中

某些参数是通过假设或拟合得到, 缺乏严格的电磁

学基础. 与此不同, 通过考虑天线中 SPP的激发与

多重散射过程, 能够建立多重散射 SPP模型, 模型

中所有参数都是通过 Maxwell方程组第一性原

理计算获得, 而无需任何假设或拟合, 这保证了

模型具有严格的电磁学基础, 此类模型已应用到

单纳米线天线 [57]、偶极天线 [46,58], 甚至具有弯曲臂

的分裂环形天线 [59], 能够全面预测自发辐射速率

增强因子 [46,58,59]、近场分布 [46,57−59] 和远场辐射角

分布 [58,59] 等.

由于荧光分子或量子点的荧光光谱通常覆盖

一定的波长范围 [12,18], 因此设计具有宽波段辐射增

强性能的天线具有重要意义. 在这方面, 采用一种

纳米线光学纳米腔, 具备超小的模式体积, 能提供

30 nm带宽的自发辐射速率增强 (峰值 FP > 6)[60].

采用金纳米环-中心蝴蝶结天线 [8] 以及金纳米环-

单蝶形尖峰天线 [27], 能分别在 600 nm的宽带内实

现 FP > 1000[8] 以及在 800 nm的宽带内实现 FP >

450[27]. 采用对数周期纳米天线, 通过调节尺寸参

数 , 能实现宽频带的 Purcell因子增强 [61]. 采用

V型槽环谐振器, 能在 1.0—1.8 eV的频率范围内

获得最大值高于 2000的 Purcell因子 [62]. 采用银

纳米颗粒和银膜组成的 NPoM结构 , 在 500—

1000 nm的波长范围内自发辐射速率增强因子最

大值能达到 100以上 [63]. 采用非对称等离子体天

线, 由于每个臂具有不同的共振频率, 也可以产生

宽波段 Purcell因子增强 [9].

本文提出了一种 NPoM天线结构—金属镜

面上光学偶极纳米天线. 该天线的总自发辐射速率

增强因子 (即 Purcell因子 FP)能够达到 5454, 远

场辐射速率增强因子达到 1041. 在近红外波段, 天

线能够实现宽波段自发辐射增强, FP > 1000的波

长范围达到 260 nm, 并且能够实现远场定向辐射.

通过改变天线臂间狭缝宽度、两臂长度, 能够分别

调节自发辐射增强的带宽和增强因子. 为了解释天

线上述性能背后的物理机制, 本文通过考虑沿天线

臂传播的 SPP的多重散射过程, 建立了 SPP半解

析模型. 模型中所有参数都是通过第一性原理计算

获得, 不需要任何拟合过程, 这保证了模型具有坚

实的电磁学基础, 并且能够给出定量的预测. 该模

型能够全面复现天线的辐射特性, 包括总辐射速

率、远场辐射速率、远场辐射方向图等. 由模型得

到了能预测天线谐振的两个相位匹配条件. 模型表

明, 在相位匹配条件下, SPP在天线臂上形成了一

对 Fabry-Perot共振获得增强, 并传播到纳米间隙

内点辐射源位置和散射到自由空间中, 由此分别提

高了总自发辐射速率和远场辐射速率; 并且, 这一

对 Fabry-Perot共振产生了一对靠近的谐振峰, 由

此形成了宽波段自发辐射增强. 

2   研究方法
 

2.1    全波数值计算方法

如图 1(a)所示, 本文提出一种金基底上金偶

极纳米天线结构, 由金基底、聚甲基丙烯酸甲酯

(polymethyl methacrylate, PMMA)中间介质层及
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位于上方的偶极金纳米矩形天线组成, 天线处于空

气环境中 (折射率为 1). 两天线臂之间的狭缝沿

x方向的宽度为 w, 天线与金基底之间的纳米间隙

沿 z方向的高度为 H = 10 nm.设天线的两臂臂长

为 L, y-z横截面为正方形 (边长为 D = 40 nm). 取

坐标系原点 O位于金基底表面上狭缝中心位置.

荧光分子或量子点辐射源采用点电流源表示, 位于

天线与金基底之间的纳米间隙内点 S处, 沿 z方向

偏振, 该偏振方向和其他偏振方向相比能获得更高

的自发辐射速率. 金依赖于波长的折射率采用文献 [64]

中的数值.

J = δ(x− xs, y − ys, z − zs)z

∫∫

z偏振的点电流源可以表达为电流密度

 , 其中 d 为狄拉克函

数, (xs, ys, zs)是点源的位置坐标, z为沿 z向的单

位矢量 . 取 (xs, ys, zs) = (w/2 + L – d,  0, H/2),

其中 d = 10 nm为点源到天线右端距离. 点源的总

辐射速率可表达为 [58] Gtot = –Re[Ez(xs, ys, zs)]/2,

其中 Re[Ez(xs, ys, zs)]为点源位置电场 z方向分量

的实部. 总辐射速率 Gtot 包含两部分: 一部分为非

辐射速率 Gnr, 以热的形式损耗在金属内部; 另一部

分为远场辐射速率 Grad, 该部分能量向天线外辐

射到远场 , 即 Gtot=Grad+Gnr. Grad 表达为 Grad =

 AS·nda, A为包含天线和点源的封闭曲面 ,

S为点源激发的电磁场的时间平均坡印廷矢量,

n为 A上指向外的法向单位矢量.

η = γR/(η
−1
0 − 1 + γT)

≪

为了表征自发辐射速率的增强, 本文将总辐射

速率增强因子 (Purcell因子 [36])和远场辐射速率

增强因子分别定义为 gT=Gtot/GPMMA 及 gR=Grad/
GPMMA. 其中 GPMMA = hvack02nPMMA/(12π), 是全

空间为 PMMA的均匀介质中点源的总辐射速率,

hvac 为真空中的波阻抗, k0 = 2π/l 为真空中的波

数, nPMMA = 1.5为 PMMA的折射率. 为了缩短高

速纳米光源 (如单光子源 [2,3,18]、发光二极管 [3,19] 和

纳米激光器 [21])的荧光寿命, 以提高调制速率, 需

要高的gT 值. 此外, 荧光强度正比于荧光发射体的

量子产率, 表达为   
[8,12,27,38,63],

其中 h0∈(0, 1)表示荧光发射体的固有量子产率. 对

于较高 h0 的发射体, 即 h0≈1 (例如量子点 [11,18,19],

或直接带隙半导体结构、可见光发射的染料分子、

荧光蛋白 [3]), 纳米天线导致的修正后的量子产率

可能会降低 [3,12,63,65], 表达为 h ≈ gR/gT (称为天线

辐射效率)[38,65]; 而对于具有极低 h0 的发射体, 即

h0   1 (例如红外发射的染料分子、自发荧光的生

物结构和硅 [3]), 纳米天线导致的修正后的量子产

率可能会增大 [3,8,27,63], 表达为 h ≈ gRh0.

为了简化分析和计算, 位于点 S(xs, ys, zs)振

幅为 1的点源, 可等效为位于点 S(xs, ys, zs)和点

S'(–xs, ys, zs)处, 振幅均为 1/2的对称点源 (如图 1

(b1)所示)和振幅分别为 1/2和–1/2的反对称点

源 (图 1(b2))的叠加, 表达式为 

J = Jsym + Jasym

=
[1
2
δ(x− xs, y − ys, z − zs)z

+
1

2
δ(x+ xs, y − ys, z − zs)z

]
+
[1
2
δ(x− xs, y − ys, z − zs)z

− 1

2
δ(x+ xs, y − ys, z − zs)z

]
. (1)

于是, 单位振幅点源产生的辐射场为 Ψ = Ψsym +

Ψasym, 其中 Ψ =  [E, H]表示电场 (E)和磁场

(H)矢量, Ψsym 和 Ψasym 分别表示对称、反对称

点源的辐射场. 因此, 纳米间隙中点源的总辐射速

率表达为 

Γtot = Γtot,sym + Γtot,asym

= − 1

2
Re[Ez,sym(xs, ys, zs) + Ez,asym(xs, ys, zs)],

(2)

其中 Ez,sym(xs, ys, zs)和 Ez,asym(xs, ys, zs)分别是对

称点源和反对称点源在点 S(xs, ys, zs)位置激发的

电场 z分量 . 此外 , 利用 Ψ  =Ψsym+Ψasym, 也

可以计算远场辐射速率 Grad. 为了获得天线辐射

的严格数据, 本文使用全波非周期傅里叶模式法

(aperiodic Fourier modal method, a-FMM) [66,67]. 

2.2    SPP 模型

为了分析天线自发辐射增强的物理机制, 接下

来将考虑 SPP直观的激发和多重散射过程, 建立

一个半解析 SPP模型. 将天线臂看成沿 x方向平

移不变的波导, 支持沿 x方向传播的 SPP波导模

式. 由于所有波导模式构成了一组完备的基函数 [68],

因此, 在天线臂沿 x方向的范围内 (–w/2 – L ≤ x

≤ – w/2或 w/2 ≤ x ≤ w/2 + L), 点源激励的电

磁场能够表达为天线臂支持的 SPP波导模式的线

性叠加. 由于天线截面尺寸以及天线与金基底之间

的间隙尺寸远小于波长, 因此只有 SPP基模式是

束缚的 (场沿横向 y和 z方向无限远处衰减为 0)

和传播的 (传播常数几乎为实数), 其他高阶模式要
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么是非束缚的, 要么是非传播的 [69]. 因此, 对于上

述电磁场表达为 SPP波导模式的线性叠加, 模型

中只考虑 SPP基模式, 忽略其他高阶模式的贡献.

图 2给出了使用全波 a-FMM[66,67] 计算得到的 y - z

横截面上 SPP基模式场分布, 可见间隙中电场的

主要分量为 Ez. 计算选取波长 l = 1 µm, D =
40 nm, H = 10 nm, 计算得到 SPP基模式的等效

折射率为 neff = 3.4304 + 0.1009i.

a
+/−
sym/asym d

+/−
sym/asym

b
+/−
sym/asym

c
+/−
sym/asym

a+sym a−sym b+sym b−sym c+sym c−sym d+sym

d−sym a+asym

−a−asym b+asym −b−asym c+asym −c−asym d+asym

−d−asym

在 SPP模型中, 分别考虑了对称、反对称点源

激励的情况 , 如图 1(b1)和图 1(b2)所示 . 采用

 与   分别表示自天线臂端面和狭缝

开 始 传 播 的 SPP未 知 系 数 . 采 用   与

 分别表示自点源 (位于 S或 S')开始向天

线臂端面和狭缝传播的 SPP未知系数. 其中下标

sym和 asym分别对应对称、反对称点源激励, 上

标–和+分别对应天线左臂、右臂上 SPP系数. 这

里, SPP模式在其开始传播的截面上满足图 2所

示的归一化. 因此, 对于对称点源激励 (图 1(b1)),

满足   =   ,    =   ,    =   和   =

 ; 对于反对称点源激励 (图 1(b2)), 满足   =

 ,     =    ,     =    和    =

 .

为了求解 SPP系数, 可以写出一组 SPP耦合

方程: 

a+sym/asym = b+sym/asymur, (3a)
 

b+sym/asym = β/2 + d+sym/asymv, (3b)
 

c+sym/asym = β/2 + a+sym/asymu, (3c)
 

d+sym/asym = c+sym/asymvρ+ c−sym/asymvτ, (3d)

其中 u =  exp(ik0neffd)是 SPP从点源传播距离

d到 达 天 线 端 面 时 累 积 的 相 移 因 子 ,  v  =

exp[ik0neff(L – d)]是 SPP从点源传播距离 (L – d)

到达狭缝时累积的相移因子, k0 = 2π/l 是真空中

波数 , neff 是 SPP模式的复数等效折射率 (无量

纲). r 和 t 分别是 SPP在天线臂间狭缝的反射和

透射系数, 如图 1(c)所示. r是 SPP在天线端面的

反射系数, 如图 1(d)所示. b 是单位振幅的点源激

励的 SPP系数, 如图 1(e)所示. 这里 r, t, r, b 是

作为散射矩阵元素 [70,71], 采用全波数值方法 a-FM

M[66,67] 严格计算得到. 可见, 模型中用到的所有物

理量都是基于 Maxwell方程组第一性原理计算获

得, 无需任何拟合过程, 这就保证了模型具备严格

的电磁学基础, 并且能够给出定量的预测. 此外,

b 也可以采用互易定理 [68] 计算如下:

 

(b2)





asym-asym- asym-asym- asym+asym+asym+asym+

@ @



1

(e)

Ysource

(b1)

'

sym-sym- sym-sym- sym+sym+sym+sym+

1-
2

1-
2

1--
2

1-
2



@

end-scattering
SPP,+Y

(d)

1





(a)




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
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PMMA
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



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(c)
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

gap-scattering
SPP,+Y

1





































a
+/−
sym/asym b

+/−
sym/asym c

+/−
sym/asym d

+/−
sym/asym Ψ

gap-scattering
SPP,+

Ψ
end-scattering
SPP,+

图  1    (a) 金基底上金偶极纳米天线结构示意图 ; (b1), (b2) 对称点源和反对称点源激励下 , SPP模型中的 SPP模式系数

 ,    ,    ,    的定义 ;  (c)—(e) SPP模型中用到的 SPP散射系数 r, t, r, b 以及电磁场   ,

 , Ψsource 的定义

a
+/−
sym/asym b

+/−
sym/asym c

+/−
sym/asym d

+/−
sym/asym

Ψ
gap-scattering
SPP,+ Ψ

end-scattering
SPP,+

Fig. 1. (a) Schematic  diagram of  the  gold  dipole  nanoantenna  on  a  gold  substrate;  (b1),  (b2)  definition  of  the  SPP mode   coeffi-

cients   ,   ,   ,    in the SPP model under excitation by symmetric and anti-symmetric point sources;

(c)−(e) definition of the SPP scattering coefficients r, t, r, b and electromagnetic fields    ,    , Ψsource used in

the SPP model. 
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β =
−p ·ESPP,−(0, ys, zs)∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
[ESPP,−(0, y, z)×HSPP,+(0, y, z)−ESPP,+(0, y, z)×HSPP,−(0, y, z)] · xdydz

, (4)

其中 ΨSPP,  ±(x,  y,  z)  = ΨSPP,  ±(0,  y,  z)exp(±

ik0neffx), 表示沿 x轴正向 (+)、负向 (– )传播的

SPP模式, p = z为沿点源偏振方向的单位矢量.

方程 (4)的优势在于, 当计算得到 ΨSPP, ±后, 如果

改变点源的位置 (ys, zs)或偏振方向 p, 不必重复

求解Maxwell方程组, 即可得到 b.

b+sym/asym

d+sym/asym

d+sym/asym

c+sym/asym

c−sym/asym

方程 (3)可以直观地理解如下. 以方程 (3b)

为例, 天线右臂 S点右侧右行 SPP系数 (  )

来源于两部分贡献: 一是振幅为 1/2的点源的直接

激发 (b/2), 二是狭缝右侧右行 SPP(系数为

 )从狭缝传播到了 S点右侧 (相移因子为

v). 对于方程 (3d),   来源于两部分贡献: 一

是天线右臂 S点左侧左行 SPP(系数为   )

传播到狭缝 (相移因子为 v)发生反射 (反射系数

为 r), 二是天线左臂 S'点右侧右行 SPP(系数为

 )传播到狭缝 (相移因子为 v)发生透射

(透射系数为 t). 方程 (3)中其他方程可以类似来

理解.

求解方程 (3), 可以分别得到对称、反对称点

源激励的 SPP模式系数, 即
 

a+sym = a−sym =

[
1 + v2(ρ+ τ)

]
urβ

/
2

1− u2v2r(ρ+ τ)
, (5a)

 

b+sym = b−sym =

[
1 + v2(ρ+ τ)

]
β/2

1− u2v2r(ρ+ τ)
, (5b)

 

c+sym = c−sym =

(
1 + u2r

)
β/2

1− u2v2r(ρ+ τ)
, (5c)

 

d+sym = d−sym =

(
1 + u2r

)
(ρ+ τ)vβ/2

1− u2v2r(ρ+ τ)
, (5d)

 

a+asym = −a−asym = −
[
1 + v2(ρ− τ)

]
urβ/2

1− u2v2r(ρ− τ)
, (5e)

 

b+asym = −b−asym = −
[
1 + v2(ρ− τ)

]
β/2

1− u2v2r(ρ− τ)
, (5f)

 

c+asym = −c−asym = −
(
1 + u2r

)
β/2

1− u2v2r(ρ− τ)
, (5g)

 

d+asym = −d−asym = −
(
1 + u2r

)
(ρ− τ)vβ/2

1− u2v2r(ρ− τ)
. (5h)

在对称、反对称点源激励下 (图 1(b1)和图 1

(b2)), 天线右臂与金基底之间间隙内电磁场Ψgap, sym

和 Ψgap, asym 可表达为
 

Ψgap,sym/asym =
1

2
Ψsource + a+sym/asymΨSPP,−

+ d+sym/asymΨSPP,+. (6)

方程 (6)中, Ψ = [E, H]与前文定义一致, Ψsource

是振幅为 1的点源直接激发的电磁场, 如图 1(e)

所示. ΨSPP, +和 ΨSPP, –分别是前文定义的右行、

左行 SPP基模式场. Ψsource, ΨSPP, +, ΨSPP, –都可

以利用全波 a-FMM[66,67] 进行计算. 于是, 在单个

点源激励下 (图 1(a)), 天线右臂与金基底间的间隙

内电磁场可以表达为
 

 

0.05-0.05 0

/mm


/
m
m

0.10

||
0 0.1 0.2

0.05

0

0.05-0.05 0

/mm

||
0 0.4 0.8

0.05-0.05 0

/mm

||
0 0.6 1.2

图 2    在 y-z横截面上 SPP基模式电场分量的模值 (|Ex|, |Ey|, |Ez|), 在 (y, z) = (0, H/2)处满足归一化 Ez = 1. 图中叠加的虚线显

示了结构的边界

Fig. 2. Moduli of the electric-field components (|Ex|, |Ey|, |Ez|) on the y-z cross section for the fundamental SPP mode satisfying nor-

malization Ez = 1 at (y, z) = (0, H/2). The superimposed dashed lines show the boundaries of the structure. 
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Ψgap = Ψgap,sym + Ψgap,asym = Ψsource

+
(
a+sym + a+asym

)
ΨSPP,− +

(
d+sym + d+asym

)
ΨSPP,+.

(7)

利用方程 (7), 即可得到间隙中点源的总自发辐射

速率 Gtot = – Re[Ez(xs, ys, zs)]/2.

在对称、反对称点源激励下, 自由空间中的电

磁场 Ψsym 和 Ψasym 可表达为 

Ψsym =
1

2
Ψsource +

1

2
Ψ ′

source + b+symuΨ
end-scattering
SPP,+

+ c+symvΨ
gap-scattering
SPP,− + b−symuΨ

end-scattering
SPP,−

+ c−symvΨ
gap-scattering
SPP,+ ,

(8a)
 

Ψasym =
1

2
Ψsource −

1

2
Ψ ′

source + b+asymuΨ
end-scattering
SPP,+

+ c+asymvΨ
gap-scattering
SPP,− + b−asymuΨ

end-scattering
SPP,−

+ c−asymvΨ
gap-scattering
SPP,+ .

(8b)

Ψ end-scattering
SPP,+

Ψ end-scattering
SPP,−

Ψ gap-scattering
SPP,+

Ψ gap-scattering
SPP,−

b+sym/asym, c
+
sym/asym

b−sym/asym c−sym/asym

方程 (8)中 , Ψsource 和 Ψ'source 分别表示位于 S,

S'振幅为 1的点源直接激发的电磁场,   

(如图 1(d)所示 )和   分别表示右行、

左行 SPP在天线臂端面的散射场 (定义为总场

减去入射场, 后者定义为金基底上无限长金纳米

线支持的入射 SPP场),      (图 1(c))和

 分别表示右行、左行 SPP在天线狭缝

位置的散射场. 上述四个散射场均可以采用全波 a-

FMM[66,67] 计算得到 . 方程 (8)可直观理解如下 :

第 1, 2项为点源的直接辐射场, 第 3, 4项为天线

右臂上 SPP(系数为   )传播到端

面、狭缝 (相移因子为 u, v)的散射场, 第 5, 6项为

天线左臂上 SPP(系数为  ,   )传播到

端面、狭缝 (相移因子为 u, v)的散射场. 于是, 在

单个点源激励下, 自由空间中的电磁场可表达为 

Ψrad = Ψsym + Ψasym

= Ψsource +
(
b+sym + b+asym

)
uΨ end-scattering

SPP,+

+
(
c+sym + c+asym

)
vΨ gap-scattering

SPP,−

+
(
b−sym + b−asym

)
uΨ end-scattering

SPP,−

+
(
c−sym + c−asym

)
vΨ gap-scattering

SPP,+ . (9)

利用方程 (9), 即可计算远场辐射速率 Grad. 

3   结果与讨论
 

3.1    天线的自发辐射宽带增强现象

为了研究单个点源辐射波长 l 及天线臂间狭

≫ ≫

缝宽度 w对天线辐射特性的影响, 根据附录 A中

金基底上单臂纳米天线的结果, 将偶极天线臂长固

定为 L = Lres,1 = 126 nm (图 3(a1)和图 3(b1))

及 L = Lres,2 = 272 nm (图 3(a2)和图 3(b2)), 绘

制了归一化总自发辐射速率 gT = Gtot/GPMMA 与

归一化远场辐射速率 gR = Grad/GPMMA 随 l 变化

的函数曲线, 其中选取不同的天线臂间狭缝宽度

w = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 nm. 全波 a-FMM的

计算结果 (圆圈)表明, 在谐振峰处, 偶极天线能够

实现gT, gR 的显著增强 (gT    1, gR    1). 例如,

当 L = Lres, 1, w = 35 nm时, 在波长 l=1.01 µm
处 gT, gR 分别达到 5454及 1041. 如 2.1节所述 ,

高的gT, gR 值对于高速纳米光源 [2,3,18,19,21]、表面增

强荧光 [8,9,12−15] 或拉曼散射 [16,17,39,40] 等应用非常重

要. 在这方面, 对于其他具有宽波段辐射增强性能

的天线, 例如, 金纳米环-中心蝴蝶结天线 [8] 可实现

最高 gT ≈ 2100, gR ≈ 1700, 金纳米环-单蝶形尖

峰天线 [27] 可实现最高 gT ≈ 760, gR ≈ 520, V型

槽环谐振器 [62] 可实现最高 gT ≈ 2400, 非对称等

离子体天线 [9] 可实现最高gT ≈ 4500, gR ≈ 1800.

和上述天线相比, 本文提出的偶极天线能获得更高

的 gT 和数量级相当的 gR, 并且, 该偶极天线属于

NPoM结构 [30−35], 在制备方面具有能够精确形成

纳米间隙的优势. 此外, 本文计算的天线尺寸在实

验中能够实现, 已有研究可制备偶极天线臂长为几

十 nm[43], 两臂间狭缝宽度达到 5 nm[25]. 对于实验

制备偶极天线可能出现的棱边、棱角圆角化, 附录 B

中的计算结果表明, 天线圆角化只会导致谐振波长

移动, 对gT 和gR 发生增强的带宽及其在谐振峰位

置的数值影响很小.

值得注意的是, 图 3显示出成对、可调的共振

峰, 由此产生自发辐射速率的宽带增强现象. 对于

图 3(a1)和图 3(b1)中 L = Lres,1 的天线 , gT, gR
的谐振峰总是成对出现. 随着狭缝宽度 w的增大,

双谐振峰逐渐接近, 当继续增大 w时, 双峰逐渐演

变成单峰, 且越来越尖锐, 趋于单臂纳米天线的结

果. 当 w从 10 nm增大到 35 nm时, gT > 1000的

波长范围可由 [932, 1200] nm连续变化到 [938, 1100]

nm. 与 gT 类似 , 也可以通过改变 w来连续调节

gR 获得增强的波长范围. 将左、右谐振峰的谐振波

长分别记为 lres,1, lres,2, 可以发现gT, gR 谐振峰的

谐振波长一致. 例如, 在图 3(a1)和图 3(b1)中, 用

两条竖直蓝色 (或红色)点划线标出了 w = 5 nm
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(或 w = 10 nm)时, gT 及gR 双谐振峰的谐振波长,

分别为 lres,1  =  0.96  µm,  lres,2  =  1.20  µm  (或
lres,1 = 0.97 µm, lres,2 = 1.10 µm), 其物理机制将

在下一节讨论. 当w = 10 nm时, 在 lres,2 = 1.10 µm
位置, 天线辐射效率为gR/gT = 22.95%, 表明天线

具有较好的远场辐射性能. 对图 3(a2)和图 3(b2)

中 L = Lres,2 的天线, gT, gR 也出现了与 L = Lres,1
的天线类似的双谐振峰 . 当 w从 10 nm增大到

25 nm时, gT > 1000的波长范围可由 [960, 1090] nm

连续变化到 [962, 1060] nm. 当 w = 10 nm时, 在

谐振波长 lres,1 = 0.99 µm位置, 天线辐射效率为

gR/gT = 4.92%. 对于相同的 w取值, 天线臂长度

从 L = Lres,1 增大到 L = Lres,2, gT 与 gR 的峰值及

获得增强的带宽均明显减小, 并且在谐振波长位

置, 天线的辐射效率明显下降.
 

3.2    天线自发辐射增强特性基于 SPP 模型
的机理分析

为了揭示数值结果背后的物理机制, 我们使

用 SPP模型来预测gT 与gR. 如图 3所示, SPP模

型预测 (实线)与全波 a-FMM计算 (圆圈)结果符

合较好, 这证实了模型的有效性. 然而, 在谐振峰

附近, SPP模型存在一定的误差. 该误差表明, 除了

模型中考虑的 SPP基模式以外, 模型中忽略的其
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图 3    在单个点源激励下 , 偶极纳米天线的归一化总辐射速率 Gtot/GPMMA((a1), (a2))和归一化远场辐射速率 Grad/GPMMA((b1),
(b2)), 显示为点源辐射波长 l 的函数 . 结果分别采用 a-FMM严格计算 (圆圈)和 SPP模型 (实线)得到 . (a1), (b1)天线臂长 L =

Lres, 1 = 126 nm. (a2), (b2) L = Lres, 2 = 272 nm. 不同天线臂间狭缝宽度 w对应不同颜色的曲线. 灰色曲线对应单臂纳米天线的

结果. 竖直点划线显示了方程 (10)预测的谐振波长

Fig. 3. Normalized total emission rate Gtot/GPMMA ((a1), (a2)) and normalized radiative emission rate Grad/GPMMA ((b1), (b2)) of the
dipole nanoantenna under a single point-source excitation plotted as functions of the excitation wavelength l. The results are ob-
tained with the rigorous a-FMM calculation (circles) and the SPP model (solid curves), respectively. (a1), (b1) Antenna arm length

L = Lres, 1 = 126 nm. (a2), (b2) L = Lres, 2 = 272 nm. Different widths w of the slit between the antenna arms correspond to curves

of  different  colors.  The gray curves  show the results  of  a  single-arm nanoantenna.  The vertical  dash-dot  lines  show the resonant

wavelengths predicted by Equation (10). 
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他高阶模式 (非束缚态模式、非传播模式)[68,69] 也

对天线辐射有贡献.

a+sym/asym

d+sym/asym b
+/−
sym/asym c

+/−
sym/asym

为了解释图 3中显示的自发辐射宽带增强现

象 ,  SPP模型方程 (7)(或方程 (9))表明 , 对于

gT(或gR)达到极大值, 要求 SPP模式系数  ,

 (或   ,    )达到极大值, 即要

求满足以下两个相位匹配条件之一: 

2k0Re(neff)L+ arg(r) + arg(ρ+ τ) = 2Mπ, (10a)
 

2k0Re(neff)L+ arg(r) + arg(ρ− τ) = 2Nπ, (10b)

其中 arg()表示辐角; k0 = 2π/l 是真空中波数; M,

N取整数, 分别是对称、反对称点源激励下的谐振

级次. 方程 (10)由方程 (5)分母模值|1–u2v2r(r ±

t)|取极小值得到 , 这要求 arg[u2v2r(r  ±  t)]取

2π 的整数倍 (即方程 (10)), 以及|u2v2r(r ± t)| =

|uv|2|r||r ± t| ≈ 1, 后者基于以下考虑得到. 首先,

SPP反射、透射系数 r 和 t 需要满足相干形式的

能量守恒关系 [72], 即|r + t| ≈ 1, |r – t| ≈ 1(当

w = 10 nm, l = 1 µm时, |r + t| = 0.9939, |r – t| =

0.9676); 其次 ,  SPP在天线两端的反射较强 , 即

|r| ≈ 1(当 l = 1 µm时, |r| = 0.9793); 再次, 结

构中支持的 SPP为传播模式, 其等效折射率 neff
虚部很小 (l = 1 µm时, neff = 3.4304 + 0.1009 i),

从而使得 SPP传播一个天线臂距离的衰减|uv| =

exp[ – k0Im(neff)L] ≈ 1.

方程 (10)可用于确定发生自发辐射增强时

的天线参数. 例如, 对于方程 (10a), 可写成超越

方程 l = f(l)的形式, 其中 

f(λ) =
4πRe(neff)L

2Mπ− arg(r)− arg(ρ+ τ)
,

neff, r, r, t 均为波长 l 的缓变函数. 该超越方程可

通过线性插值迭代法 [73,74] 求解, 得到 l = lres, sym,

为对称点源激励下的谐振波长. 用同样的方法可求

解方程 (10b), 确定 l = lres, asym, 为反对称点源激

励下的谐振波长.

λsingle antenna
res

λsingle antenna
res

如图 4所示, 利用方程 (10), 预测了不同狭缝

宽度 w对应的谐振波长 lres, sym/asym, 预测结果与

图 3中 a-FMM[66,67] 严格计算结果吻合 (有lres, sym =

lres,  1,  lres,  asym  =  lres,  2), 这证实了模型方程

(10)的有效性. 图 4表明, 有 lres, sym <  

< lres, asym, 其中    = 1 µm为金基底上

单臂纳米天线的谐振波长, 如图 4中水平黑色点划

λsingle antenna
res

λantenna single
res

线所示 (由附录A中方程 (A5)确定), 黑色点划线上

方为偶极天线在反对称点源激励下的谐振波长

lres, asym, 下方为偶极天线在对称点源激励下的谐

振波长lres, sym. 随着 w增大 , lres, sym 与 lres, asym
逐渐靠近, 并逐渐趋于   , 使得发生自发

辐射增强的带宽减小, 这与图 3所示结果一致. 以

上结果可解释如下. 随着 w增大, 狭缝处 SPP的

透射系数 t 趋于 0, 反射系数 r 趋于 SPP在天线端

面的反射系数 r(如图 1(c)和图 1(d)所示), 这使得

方程 (10)中 arg(r + t)与 arg(r – t)均趋于相同

的数值 arg(r), 于是方程 (10)趋于单臂纳米天线

的谐振条件 (附录A中方程 (A5)), 这使得 lres, sym 和

lres, asym 均趋于  .
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图 4    偶极纳米天线谐振波长 lres 随狭缝宽度 w变化的曲

线 . 图中 lres, sym = lres, 1, lres, asym = lres, 2, lres, 1, lres, 2 为
图 3中 gT 或 gR 的谐振波长 . 方形、圆圈为 a-FMM严格计

算结果 . 实线、虚线为 SPP模型方程 (10)预测的结果 . 红

色、蓝色曲线对应天线臂长 L = Lres, 1 = 126 nm [对应方

程 (10)中M = N = 1], 洋红、青蓝色曲线对应 L = Lres, 2 =

272 nm(对应 M = N = 2). 水平点划线为方程 (A5)预测的

单臂纳米天线的谐振波长

Fig. 4. Resonant wavelength lres of the dipole nanoantenna
plotted as a function of the slit width w. There are lres, sym =
lres, 1 and lres, asym = lres, 2, with lres, 1 and lres, 2 being the
resonant  wavelengths  of gT  or gR  shown  in  Figure  3.  The
squares and circles show the results obtained with the rigor-

ous a-FMM calculation. The solid and dashed curves show

the  predictions  of  the  SPP  model  Equation  (10).  The  red

and  blue  curves  correspond  to  the  antenna  arm  length

L = Lres, 1 = 126 nm (obtained for M = N = 1 in Equation

(10)). The magenta and cyan curves correspond to L = Lres, 2 =

272 nm (obtained for M = N = 2). The horizontal dash-dot

line  shows  the  resonant  wavelength  of  the  single-arm

nanoantenna predicted by Equation (A5). 
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下面基于 SPP模型方程, 解释天线产生谐振

并引起自发辐射增强的原因. 首先, 当预测谐振条

件的方程 (10)得到满足时, SPP沿天线臂往返传

播一周所累积的相移 (方程 (10)左侧)为 2π 的整

数倍, 这使得经过多重散射后的 SPP产生相长干

涉叠加 , 从而形成 SPP的 Fabry-Perot共振 . 然

后, 根据方程 (7), 这些共振激发的 SPP(具有较大

系数  ,   )将增强点辐射源位置的电

场, 最终增大总自发辐射速率 Gtot, 如图 3(a1)和

图 3(a2)所示. 对于远场辐射速率 Grad, 根据方程

(9), 这些共振激发的 SPP(具有较大系数  ,

 )会增强其产生的散射场 , 并最终增强

Grad, 如图 3(b1)和图 3(b2)所示.

图 3显示了随着天线臂长 L的增大, 发生谐

振时gT, gR 的峰值减小. 为了解释该现象, 发生谐

振时, 方程 (5)给出的 SPP系数的分母模值满足: 

∣∣1− u2v2r(ρ± τ)
∣∣ = 1−

∣∣u2v2r(ρ± τ)
∣∣

= 1− |r(ρ± τ)| exp [−2k0Im (neff)L] , (11)

其中 Im( )表示虚部. 当 L增大时, 方程 (11)右端

增大 , 使得 SPP系数减小 , 进而使得 gT, gR 均

减小. 

3.3    近场分析

图 5显示了在单个点源激励下, 采用全波 a-

FMM[66,67] 严格计算得到的偶极天线发生谐振时的

近场分布. 该结果对应图 3(或图 4)中天线臂长度

L = Lres,1 及 L = Lres,2, 狭缝宽度 w = 10 nm, 以及

谐振波长 lres,1, lres,2(或 lres, sym = lres,1, lres, asym =

lres,2, 分别对应对称、反对称点源激励下的 M, N

谐振级次, 见方程 (10)). 图 5(a1)和图 5(c1)表明,

对于对称谐振级次 (M = 1, 2), Re(Ez)关于 x =0

呈对称分布. 图 5(b1)和图 5(d1)表明, 对于反对

称谐振级次 (N = 1, 2), Re(Ez)关于 x = 0呈反对

称分布. 这可以通过 SPP模型来理解. 该模型预

测, 在谐振条件 (方程 (10a))下, 单个点源中包含

的对称点源激发的场产生谐振 (即方程 (5b)—

(5d)给出的对称点源激发的 SPP系数取极大值),

因此强于单个点源中包含的反对称点源激发的场,

这使得对称点源激发的场成为电磁场的主要成分,

于是电磁场显示出和对称点源一致的对称性 (如

图 5(a1)和图 5(c1)所示). 同理, 在谐振条件 (方

程 (10b))下, 电磁场将显示出和反对称点源一致

的对称性 (如图 5(b1)和图 5(d1)所示). 图 5(a2)—

(d2)显示了|Ez|近场分布, 其中在点源对应的 (x, y)

坐标位置出现了一个亮点 , 这是由于点源位置

Im(Ez)存在趋于无穷大的奇异性.

图 5表明, 随着谐振级次增大 (M或 N从 1增

大到 2), 天线单臂上的驻波振幅极大值点数量增

加 (从 2个增加到 3个), 并且场逐渐变弱. 这也可

以通过 SPP模型来理解. 驻波源于天线臂上两个

反向传播 SPP的叠加, 当谐振级次增大时, 相应的

天线臂长增大 (见方程 (10)), 使得驻波振幅极大值

点个数增多. 同时, 根据方程 (11), 随着发生谐振

时天线臂长 L增大, SPP模式系数减小, 使得纳米

间隙中电磁场 Ψgap(方程 (7))减弱, 这与模型预测

的总自发辐射速率 Gtot 的降低一致 (见图 3).
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图  5      单 个 点 源 激 励 下 , 天 线 纳 米 间 隙 内 (z = H下

1 nm截面上 )主要电场分量 Ez 的近场分布　 (a1), (a2),

(b1), (b2) 天线臂长 L = Lres, 1 = 126 nm, lres, sym = 0.97 µm,
lres, asym = 1.10 µm (分别对应方程 (10)中M = 1和 N = 1);

(c1), (c2), (d1), (d2) L = Lres,2 = 272 nm, lres,sym = 0.99 µm,
lres, asym = 1.05 µm (分别对应 M = 2和 N =  2);  (a1)—

(d1) 显示了 Re(Ez); (a2)—(d2)  显示了 |Ez|. Ez 做了归一

化 (除以 GPMMA)

Fig. 5. Near-field distribution of the main electric-field com-

ponent Ez  in  the antenna nanogap (on the cross-section of

1 nm  below  z  =  H)  under  excitation  by  a  single  point

source:  (a1),  (a2),  (b1),  (b2)  For  antenna arm length L =

Lres,1 = 126 nm and wavelengths lres,sym = 0.97 µm, lres,asym =
1.10 µm (respectively  corresponding  to M =  1 and N =  1
in  Equation  (10));  (c1),  (c2),  (d1),  (d2)  for  L  =  Lres,2  =

272 nm  and  lres,  sym  =  0.99  µm,  lres,  asym  =  1.05  µm  (re-
spectively  corresponding  to M = 2 and N = 2);  (a1)−(d1)

show  Re(Ez);  (a2)−(d2)  show  |Ez|.  Ez  is  normalized  (di-

vided by GPMMA). 
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3.4    远场辐射角分布

≫

图 6给出了在图 3(a1)和图 3(b1)的谐振波长

位置, 天线的远场辐射角分布 P(q, f) = |S(r, q,

f)|/SPMMA. 其中|S(r, q, f)|是以点辐射源为中心、

半径 r     l、在空气区域半球面上的时间平均

坡印亭矢量的模 . q 和 f 分别为极角和方位角 .

SPMMA = GPMMA/(4πr2)是位于均匀 PMMA环境

中的点源在半径为 r的球面上的平均能流密度.

当 r→∞时, P(q, f)将渐近地与 r无关. S(r, q, f)

采用近场-远场变换方法 [75] 计算得到. 该方法需要

利用包围天线和点源的一个封闭曲面上的电磁场,

后者可利用全波 a-FMM[66,67](第 1, 3列)或 SPP

模型方程 (9)(第 2, 4列)计算得到. 结果表明, 对

于不同的狭缝宽度 w = 5, 15, 35 nm, 在谐振波长

lres,sym, lres,asym 位置 (对应谐振级次 M = 1(第 1,

2列), N = 1(第 3, 4列)), SPP模型与 a-FMM结

果吻合, 验证了模型的有效性.

下面考察谐振级次及狭缝宽度 w对天线远场

辐射角分布 P(q, f)的影响. 图 6表明, 远场辐射

角分布强烈地依赖于谐振级次, 这是由于天线远场

辐射特性由近场分布决定 [51,59], 后者由反向传播

的 SPP的驻波形成, 其分布强烈依赖于谐振级次

(如图 5所示). 随着 w的增大, 对于M = 1谐振级

次, P(q, f)极大值的个数由 2个减少为 1个 (右侧

极大值逐渐消失), 最终 P(q, f)极大值位置位于

(q, f) = (47°, 180°). 对于 N = 1谐振级次, 随着

w的增大 , P(q, f)极大值的个数始终只有一个 ,

P(q, f)极大值的位置从 (q, f) = (3°, 180°)逐渐

偏移到 (q, f) = (25°, 180°), 逐渐接近 M = 1级

次的 P(q, f)(同时谐振波长 lres, asym 接近 lres, sym),

其原因见图 4结果的模型分析. 对比M = 1和N = 1

谐振级次的 P(q, f), 可见后者数值更大, 并且具有更

好的定向辐射特性, 即能够在一定的物镜数值孔

径 (NA = sinq)对应的中心角区 (极角 q≤60°)内

取较大的数值. 这有利于提高物镜的荧光收集效

率, 从而提高收集的荧光强度, 对表面增强荧光[8,9,12−15]

或拉曼散射 [16,17,39,40]、超亮及高速光源 [2,3,18,19,21] 等

应用有重要意义.
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图 6    在单个点源激励下, 偶极纳米天线的远场辐射角分布 P(q, f). 计算选取图 4中天线臂长 L = Lres, 1 = 126 nm, 以及不同的

天线臂间狭缝宽度 w对应的谐振波长 lres, sym(第 1, 2列), lres, asym(第 3, 4列) (a1)—(a4) w = 5 nm, lres, sym = 0.96 µm, lres, asym =
1.2 µm; (b1) —(b4) w = 15 nm, lres, sym = 0.98 µm, lres, asym = 1.06 µm; (c1)—(c4) w = 35 nm, lres, sym = 0.99 µm, lres, asym =
1.02 µm. 叠加的圆和径向线分别对应极角 q 和方位角 f

Fig. 6. Angular distributions P(q, f) of the far-field emission for the dipole nanoantenna under excitation by a single point source.
The calculations are for antenna arm length L = Lres, 1 = 126 nm and resonance wavelengths lres, sym (columns 1 and 2) and lres, asym
(columns 3 and 4) corresponding to different widths w of the slit between the antenna arms (as shown in Fig. 4). (a1)−(a4) w =

5 nm, lres, sym = 0.96 µm, lres, asym = 1.2 µm; (b1)−(b4) w = 15 nm, lres, sym = 0.98 µm, lres, asym = 1.06 µm; (c1)−(c4) w = 35 nm,
lres, sym = 0.99 µm, lres, asym = 1.02 µm. The superimposed circles and radial lines correspond to the polar angle q and azimuth angle
f, respectively. 
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4   结　论

本文提出了一种具有宽波段自发辐射增强性

能的金属基底上光学偶极纳米天线. 全波数值计算

结果表明, 对于位于纳米间隙内的辐射源, 该天线

的总辐射速率与远场辐射速率增强因子分别达到

5454和 1041(对应天线辐射效率 19.09%). 在近红

外波段, 自发辐射增强 (Purcell因子超过 1000)的

波长范围达到 260 nm. 通过改变天线臂间狭缝宽

度、两臂长度, 能够分别调节自发辐射增强的带宽

和增强因子, 便于设计. 该天线能够在一定的物镜

数值孔径对应的中心角区 (极角 q ≤ 60°)内获得

较强的远场辐射, 从而提高物镜收集的荧光强度.

并且, 该天线属于 NPoM结构, 具有能够精确形成

纳米间隙的优势. 基于上述性能, 该天线能够为荧

光分子或量子点 (其荧光光谱覆盖一定的波长范

围)提供宽波段的自发辐射增强, 对于高速及高亮

度纳米光源、高灵敏度荧光分子传感等相关应用具

有重要意义.

为了阐明天线自发辐射增强性能背后的物理

机制, 本文考虑天线臂上 SPP激发和多重散射的

直观物理过程, 建立了一个半解析模型. 该 SPP模

型中所有参数都是基于 Maxwell方程组第一性原

理计算获得, 不需要任何拟合过程, 这保证了模型

具有坚实的电磁学基础, 能够给出定量的预测. 模

型能够全面复现天线的辐射特性, 包括总辐射速

率、远场辐射速率、远场辐射方向图等. 由模型得

到了两个相位匹配条件, 其能够预测天线发生谐振

时的参数, 表明在此条件下, SPP在天线臂上形成

一对 Fabry-Perot共振获得增强, 该增强的 SPP

传播到纳米间隙内点源位置或散射到自由空间中,

由此分别提高了总自发辐射速率或远场辐射速率.

并且, 这一对 Fabry-Perot共振产生了一对相互靠

近的谐振峰, 由此形成了宽波段自发辐射增强. 

附录 A　单臂纳米天线的自发辐射增
强特性与偶极天线臂长的确定

z

为确定正文中偶极天线的臂长, 这里考虑如图 A1(a)

所示的金基底上单根矩形金纳米线构成的光学天线 (下文

简称为“单臂纳米天线”). 设单位系数  偏振点源位于 (xs,

ys, zs) = (L/2 – d, 0, H/2), 取坐标原点 O位于金基底表面

≫ ≫

上天线中心位置. d, H, 天线尺寸, 折射率等的取值与正

文偶极天线相同. 取波长 l = 1 µm, 计算了归一化总辐

射速率 gT = Gtot/GPMMA 和归一化远场辐射速率 gR =

Grad/GPMMA 随天线臂长 L变化的曲线, 如图 A1(c)所示.

a-FMM[66,67] 严格计算结果表明 (蓝色、红色圆圈分别显示

了gT, gR), gT 与gR 呈现准周期谐振峰, 前 2个峰值位置为

Lres,  1 = 126 nm, Lres,  2 = 272 nm.在谐振峰位置 , gT 与

gR 均显著增强 (gT    1, gR    1), 并且峰值数值随 L增

大逐渐下降 , 最大峰值出现在 L = Lres,  1, 此时有 gT =

7089, gR = 1574.

为了解释数值结果, 下面建立 SPP模型来预测gT, gR,

模型的建立过程与偶极天线类似. 图 A1(b)给出了模型中
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图 A1    (a) 金基底上单臂纳米天线示意图 ; (b) 在单个点

源激励下 , SPP模型中 SPP模式系数 a1, a2, b1, b2 的定义 ;

(c) 归一化总辐射速率 Gtot/GPMMA(蓝色曲线)和归一化远

场辐射速率 Grad/GPMMA(红色曲线)随天线臂长 L变化的曲

线 (固定波长 l = 1 µm). 圆圈和实线分别为全波 a-FMM,

SPP模型的结果. 竖直绿色虚线显示了方程 (A5)确定的发

生谐振的 L

Fig. A1. (a) Schematic  diagram  of  a  single-arm   nanoan-

tenna on a gold substrate;  (b)  definition of  the SPP mode

coefficients  a1,  a2,  b1,  b2  in  the  SPP  model  under  a  single

point-source  excitation;  (c)  normalized  total  emission  rate

Gtot/GPMMA (blue curves) and normalized radiative emssion
rate  Grad/GPMMA  (red  curves)  of  the  antenna  plotted  as
functions of the antenna arm length L (for fixed wavelength

l = 1 µm). The circles and solid curves show the results of
the  full-wave  a-FMM  and  SPP  model,  respectively.  The

vertical green dashed lines show the L at resonance determ-

ined by Equation (A5). 
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的 SPP模式系数, 其中 a1, a2 分别是由点源出发向天线左

端、右端传播的 SPP系数, b1, b2 是由天线左端、右端出发

向点源传播的 SPP系数. 为了确定 SPP系数, 可以列出一

组 SPP耦合方程: 

a1 = β + b2u, (A1a)
 

a2 = β + b1v, (A1b)
 

b1 = a1vr, (A1c)
 

b2 = a2ur, (A1d)

其中   u  =  exp(ik0neffd),  v  =  exp[ik0neff(L  – d)]分别为

SPP从点源传播到天线右端、左端的相移因子, SPP散射

系数 b, r的定义及计算方法与偶极天线相同 (见正文方程

(3)后). 求解方程 (A1), 可得 SPP系数的表达式: 

a1 =
β(1 + u2r)

1− u2v2r2
, (A2a)

 

a2 =
β(1 + v2r)

1− u2v2r2
, (A2b)

 

b1 =
βvr(1 + u2r)

1− u2v2r2
, (A2c)

 

b2 =
βur(1 + v2r)

1− u2v2r2
. (A2d)

于是, 单臂纳米天线与金基底之间的间隙内电磁场 Ψgap 及

自由空间中的电磁场 Ψrad 可表达为 

Ψgap = Ψsource + b1ΨSPP,+ + b2ΨSPP,−, (A3)
 

Ψrad = Ψsource + a1vΨ
end-scattering
SPP,− + a2uΨ

end-scattering
SPP,+ .

(A4)

Ψ end-scattering
SPP,±方程 (A3)和 (A4)中 , 电磁场 Ψsource,   

与波导模式场 ΨSPP, ±的定义和计算方法与偶极天线相同

(见正文方程 (6)和方程 (8)后). 得到 Ψgap, Ψrad 后, 即可

分别用于计算总辐射速率 Gtot 和远场辐射速率 Grad.

如图 A1(c)所示, SPP模型 (实线)与全波 a-FMM(圆

圈)计算得到的 Gtot(蓝色曲线), Grad(红色曲线)吻合, 验证

了模型的有效性. 此外, 值得注意的是, 当改变天线长度 L、

点源到天线右端距离 d时, SPP模型的执行不必重复求解

Maxwell方程组 (这是由于 SPP模型方程对 L, d的依赖关

系是解析化的, 见方程 (A2)), 而全波 a-FMM[66,67] 的执行

需要重复求解 Maxwell方程组, 因此, SPP模型具有更高

的计算效率. 这一点对于正文中偶极纳米天线的 SPP模型

也是成立的.

与正文方程 (10)类似, 对于单臂纳米天线, Gtot 和 Grad
取极大值要求 SPP系数取极大值, 进而要求方程 (A2)分

母的模值取极小值, 可得如下相位匹配条件: 

2k0Re(neff)L+ 2 arg(r) = 2Kπ, (A5)

其中 K取整数, 对应不同的谐振级次. 对比方程 (10)和方

程 (A5), 可见前者取 t = 0, r = r即成为后者, 原因是偶

极天线取天线臂间狭缝尺寸 w→∞即成为单臂纳米天线.

利用方程 (A5), 对于固定的波长 l, 有 k0 = 2π/l, neff, r均

与天线臂长 L无关, 于是可确定天线发生谐振时的臂长

L = Lres. 方程 (A5)确定的Lres(取K = 1, 2, 3, 4)如图A1(c)

中的竖直绿色虚线所示, 可见能准确预测谐振峰的位置, 验

证了方程 (A5)的有效性. 与正文方程 (10)类似, 方程 (A5)

的物理含义为, SPP沿天线往返传播一周所产生的相移

(方程 (A5)左侧)为 2π 的整数倍, 使得多重散射的 SPP发

生相长干涉叠加, 由此形成了 SPP的 Fabry-Perot共振.

固定波长 l = 1 µm时, 基于图 A1(c)中的 a-FMM严

格计算结果或 SPP模型方程 (A5), 即可确定前 2个谐振峰

对应的单臂纳米天线长度 Lres,1 = 126 nm, Lres,2 = 272 nm

(对应 K = 1, 2), 这作为正文第 3节的计算中偶极天线的

天线臂长度. 由此可以预期, 当偶极天线的天线臂间狭缝尺

寸 w→∞时, 偶极天线趋于单臂纳米天线, 则偶极天线的谐

振波长必然趋于 1 µm, 如正文图 3和图 4所示. 

附录B　棱边、棱角圆角化对偶极天线
性能的影响

对于实验制备偶极天线可能出现的棱边、棱角圆角化,

其对偶极天线性能的影响将在这里讨论. 如图 B1所示, 天

线棱边、棱角圆角化分别采用与矩形表面相切的圆柱面、球

面, 设其半径为 R. 图 B2给出了 R = 2, 4, 6 nm时 (粉色、

青色、蓝色曲线), 偶极天线的归一化总辐射速率 gT =

Gtot/GPMMA (图 B2(a))和 归 一 化 远 场 辐 射 速 率 gR  =

Grad/GPMMA (图 B2(b))随点源辐射波长 l 变化的曲线. 计

算采用有限元法 (finite element method, FEM), 使用商用

软件 COMSOL Multiphysics执行 . 计算固定天线臂长

L = Lres, 1 = 126 nm, 臂间狭缝宽度 w = 10 nm. 图 B2中

 







PMMA

(a)

Gold

Gold







(b)

图 B1    偶极天线棱边、棱角圆角化后的俯视图 (a)、侧视

图 (b). 图中红点代表辐射点源

Fig. B1. Top view  (a)  and  side  view  (b)  of  the  dipole   an-

tenna with rounded edges and corners. The red dot represents

the emission point source. 
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R = 0 (红色曲线)为无圆角化时, 全波 a-FMM的计算结

果 (即图 3(a1)和图 3(b1)中红色圆圈曲线). 结果表明, 随

着圆角化半径 R增大, gT, gR 的谐振波长减小, 然而, gT,

gR 发生增强的带宽及其在谐振峰位置的数值变化很小.
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图 B2    对于不同圆角化半径 R的偶极天线 (对应不同颜

色 的 曲 线 ), 在 单 个 点 源 激 励 下 , 归 一 化 总 辐 射 速 率

Gtot/GPMMA (a)和归一化远场辐射速率 Grad/GPMMA (b)随
波 长 l 变 化 的 曲 线 . 计 算 采 用 a-FMM(红 色 曲 线 )和

FEM(粉色、青色、蓝色曲线 ). 选取天线臂长 L = Lres,1 =

126 nm, 臂间狭缝宽度 w = 10 nm

Fig. B2. For  the  dipole  antenna  with  different  radii  R  of

rounded edges and corners (corresponding to curves of dif-

ferent  colors),  the  normalized  total  emission  rate

Gtot/GPMMA  (a)  and  normalized  radiative  emission  rate
Grad/GPMMA  (b)  under  excitation  by  a  single  point  source,
which are plotted as functions of wavelength l. The calcula-
tion  is  performed  with  the  a-FMM  (red  curves)  and  the

FEM  (pink,  cyan,  and  blue  curves).  The  antenna  arm

length  is  L  =  Lres,1  =  126 nm,  and  the  width  of  the  slit

between the antenna arms is w = 10 nm. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 11 (2022)    118101

118101-13

http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.1039/c3nr01306e
http://doi.org/10.1039/c3nr01306e
http://doi.org/10.1039/c3nr01306e
http://doi.org/10.1039/c3nr01306e
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b03137
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b03137
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b03137
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b03137
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.347
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.347
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.347
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.347
http://doi.org/10.1364/OE.24.017916
http://doi.org/10.1364/OE.24.017916
http://doi.org/10.1364/OE.24.017916
http://doi.org/10.1364/OE.24.017916
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.3389/fphy.2021.691027
http://doi.org/10.3389/fphy.2021.691027
http://doi.org/10.3389/fphy.2021.691027
http://doi.org/10.3389/fphy.2021.691027
http://doi.org/10.1021/nl904168f
http://doi.org/10.1021/nl904168f
http://doi.org/10.1021/nl904168f
http://doi.org/10.1021/nl904168f
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1039/C6RA26703C
http://doi.org/10.1039/C6RA26703C
http://doi.org/10.1039/C6RA26703C
http://doi.org/10.1039/C6RA26703C
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0290-y
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0290-y
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0290-y
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0290-y
http://doi.org/10.1002/smll.201601318
http://doi.org/10.1002/smll.201601318
http://doi.org/10.1002/smll.201601318
http://doi.org/10.1002/smll.201601318
http://doi.org/10.1038/srep30011
http://doi.org/10.1038/srep30011
http://doi.org/10.1038/srep30011
http://doi.org/10.1038/srep30011
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5b27
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5b27
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5b27
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5b27
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9856-3
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9856-3
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9856-3
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9856-3
http://doi.org/10.1021/jp4107876
http://doi.org/10.1021/jp4107876
http://doi.org/10.1021/jp4107876
http://doi.org/10.1021/jp4107876
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1126/science.1111886
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2010.237
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1038/nphoton.2015.103
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3505-0
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1364/OE.19.010456
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1007/s11468-017-0536-y
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.71.235420
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.2528/PIER15092402
http://doi.org/10.1039/c3nr01306e
http://doi.org/10.1039/c3nr01306e
http://doi.org/10.1039/c3nr01306e
http://doi.org/10.1039/c3nr01306e
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/nphoton.2014.228
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/ncomms8788
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1038/nphoton.2009.187
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/nl0715847
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acsnano.9b04378
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b03137
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b03137
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b03137
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b03137
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1002/anie.201101632
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1126/science.275.5303.1102
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.347
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.347
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.347
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.87.347
http://doi.org/10.1364/OE.24.017916
http://doi.org/10.1364/OE.24.017916
http://doi.org/10.1364/OE.24.017916
http://doi.org/10.1364/OE.24.017916
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1021/nl303086r
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1002/lpor.201100040
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.217403
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9794-0
http://doi.org/10.3389/fphy.2021.691027
http://doi.org/10.3389/fphy.2021.691027
http://doi.org/10.3389/fphy.2021.691027
http://doi.org/10.3389/fphy.2021.691027
http://doi.org/10.1021/nl904168f
http://doi.org/10.1021/nl904168f
http://doi.org/10.1021/nl904168f
http://doi.org/10.1021/nl904168f
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1364/OE.16.009144
http://doi.org/10.1039/C6RA26703C
http://doi.org/10.1039/C6RA26703C
http://doi.org/10.1039/C6RA26703C
http://doi.org/10.1039/C6RA26703C
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1063/1.4993774
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2016.03.048
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1021/ph500304v
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0290-y
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0290-y
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0290-y
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0290-y
http://doi.org/10.1002/smll.201601318
http://doi.org/10.1002/smll.201601318
http://doi.org/10.1002/smll.201601318
http://doi.org/10.1002/smll.201601318
http://doi.org/10.1038/srep30011
http://doi.org/10.1038/srep30011
http://doi.org/10.1038/srep30011
http://doi.org/10.1038/srep30011
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1021/acs.jpcc.9b06592
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5b27
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5b27
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5b27
http://doi.org/10.1088/1361-6528/aa5b27
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1002/lpor.200810035
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/C1NR11116G
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1039/c3an00447c
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1021/jp8089243
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.101.043901
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1073/pnas.1423294112
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1364/OE.21.012552
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9856-3
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9856-3
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9856-3
http://doi.org/10.1007/s11468-014-9856-3
http://doi.org/10.1021/jp4107876
http://doi.org/10.1021/jp4107876
http://doi.org/10.1021/jp4107876
http://doi.org/10.1021/jp4107876
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://doi.org/10.1364/PRJ.4.000293
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 Lalanne P,  Yan W, Vynck K, Sauvan C,  Hugonin J P 2018
Laser Photonics Rev. 12 1700113

[47]

 Sauvan  C,  Hugonin  J  P,  Maksymov  I  S,  Lalanne  P  2013
Phys. Rev. Lett. 110 237401

[48]

 Ching E S C, Leung P T, Maassen van den Brink A, Tong S
S, Young K 1998 Rev. Mod. Phys. 70 1545

[49]

 Della  Valle  G,  Søndergaard  T,  Bozhevolnyi  S  I  2008  Opt.
Express 16 6867

[50]

 Taminiau T H, Stefani F D, van Hulst N F 2011 Nano Lett.
11 1020

[51]

 Cubukcu E, Capasso F 2009 Appl. Phys. Lett. 95 201101[52]
 Hasan  S  B,  Filter  R,  Ahmed  A,  Vogelgesang  R,  Gordon  R,
Rockstuhl C, Lederer F 2011 Phys. Rev. B 84 195405

[53]

 Kim D, Jeong K Y, Kim J, Ee H S, Kang J H, Park H G Seo
M K 2017 Phys. Rev. Appl. 8 054024

[54]

 Chandran A, Barnard E S, White J S, Brongersma M L 2012
Phys. Rev. B 85 085416

[55]

 Filter R, Qi J, Rockstuhl C, Ledere F 2012 Phys. Rev. B 85
125429

[56]

 Wan J, Zhu J, Zhong Y, Liu H 2018 J. Opt. Soc. Am. A: 35
880

[57]

 Jia H, Liu H, Zhong Y 2015 Sci. Rep. 5 8456[58]
 Zhai  X,  Wang  N,  Zhong  Y,  Liu  H  2020  IEEE  J.  Sel.  Top.
Quantum Electron. 27 4600815

[59]

 Kotal  S,  Artioli  A,  Wang  Y,  Osterkryger  A  D,  Finazzer  M,
Fons R, Claudon J, Bleuse J, Gérard J M, 2021 Appl. Phys.
Lett. 118 194002

[60]

 Yang  J,  Kong  F  M,  Li  K,  Sheng  S  W 2015 Opt.  Commun.
342 230

[61]

 Vesseur E J R, de Abajo F J G, Polman A 2010 Phys. Rev. B
82 165419

[62]

 Edwards A P, Adawi A M 2014 J. Appl. Phys. 115 053101[63]
 Palik E D 1991 Handbook of Optical Constants of Solids, Part
Ⅱ (San Diego: Academic)

[64]

 Anger P, Bharadwaj P, Novotny L 2006 Phys. Rev. Lett. 96
113002

[65]

 Liu  H T 2010 DIF CODE for  Modeling  Light  Diffraction  in
Nanostructures (Tianjin: Nankai University)

[66]

 Hugonin J P, Lalanne P 2005 J. Opt. Soc. Am. A: 22 1844[67]
 Vassallo  C  1991  Optical  Waveguide  Concepts  (Amsterdam:
Elsevier)

[68]

 Chang  D  E,  Sørensen  A  S,  Hemmer  P  R,  Lukin  M  D  2007
Phys. Rev. B 76 035420

[69]

 Li L 1996 J. Opt. Soc. Am. A: 13 1024[70]
 Li L (edited by Popov E) 2014 Gratings: Theory and Numeric
Applications  (2nd  Ed.)  (Marseille:  Institut  Fresnel,  Aix
Marseille Université) pp573—574

[71]

 Liu H 2013 Opt. Express 21 24093[72]
 Ortega  J  M,  Rheinboldt  W  C  1970  Iterative  Solution  of
Nonlinear  Equations  in  Several  Variables  (New  York  and
London: Academic)

[73]

 Li Y, Liu H, Jia H, Bo F, Zhang G, Xu J 2014 J. Opt. Soc.
Am. A: 31 2459

[74]

 Yang J, Hugonin J P, Lalanne P 2016 ACS Photonics 3 395[75]

Broadband enhancement of spontaneous emission by optical
dipole nanoantenna on metallic substrate: An intuitive model

of surface plasmon polariton*

Zhang Lian 1)2)    Wang Hua -Yu 1)2)3)    Wang Ning 1)2)    Tao Can 1)2)    

Zhai Xue -Lin 1)2)    Ma Ping -Zhun 1)2)    Zhong Ying 4)    Liu Hai -Tao 1)2)†

1) (Institute of Modern Optics, College of Electronic Information and Optical Engineering, Nankai University, Tianjin 300350, China)

2) (Tianjin Key Laboratory of Micro-scale Optical Information Science and Technology, Nankai University, Tianjin 300350, China)

3) (College of Physics and Electronic Engineering, Zhengzhou Normal University, Zhengzhou 450044, China)

4) (State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments, School of Precision Instrument and Opto-Electronics

Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

( Received 12 December 2021; revised manuscript received 26 February 2022 )

Abstract

Optical  nanoantennas  can  achieve  electromagnetic-field  enhancement  under  far-field  excitation  or

spontaneous-emission  enhancement  under  excitation  by  radiating  emitters.  Among  them,  nanoantennas  on  a

metallic substrate (i.e. the so-called nanoparticle-on-mirror antennas) have aroused great research interest due

to their ease in forming metallic gaps of sizes down to a few nanometers or even subnanometer. Here we propose

an optical dipole nanoantenna on a metallic substrate with a broadband enhancement of spontaneous emission.
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Its total and radiative emission-rate enhancement factors can reach up to 5454 and 1041, respectively.  In the

near-infrared band, the wavelength range of spontaneous-emission enhancement (Purcell factor over 1000) can

reach  260nm.  By  changing  the  width  of  the  slit  between  the  two  antenna  arms  and  also  the  length  of  the

antenna  arms,  the  spontaneous-emission  enhancement  bandwidth  and  enhancement  factors  can  be  adjusted,

respectively, which brings great freedom and simplicity to the design process. The antenna can achieve a strong

far-field  radiation  within  a  central  anglular  zone  (polar  angle  q≤60°)  corresponding  to  a  certain  numerical
aperture of objective lens, and therefore can increase the intensity of the fluorescence collected by the objective

lens.  Based  on  the  above  performances,  the  antenna  can  provide  a  broadband  enhancement  of  spontaneous

emission  for  fluorescent  molecules  or  quantum  dots  (whose  fluorescence  spectrum  usually  covers  a  certain

wavelength  range),  which  is  of  great  significance  for  the  applications  such  as  in  high-speed  and  super-bright

nanoscale light sources and high-sensitivity fluorescent-molecule sensing.

To  clarify  the  underlying  physical  mechanisms,  we  build  up  a  semi-analytical  model  by  considering  an

intuitive excitation and multiple-scattering process of surface plasmon polaritons (SPPs) that propagate along

the antenna arms. All the parameters used in the model (such as the SPP scattering coefficients) are obtained

via rigorous calculations based on the first principle of Maxwell's equations without any fitting process, which

ensures  that  the  model  has  a  solid  electromagnetic  foundation  and  can  provide  quantitative  predictions.  The

SPP  model  can  comprehensively  reproduce  all  the  radiation  properties  of  the  antenna,  such  as  the  total

radiative emission rate and the far-field radiation pattern. Two phase-matching conditions are derived from the

model  for  predicting the antenna resonance,  and show that under these  conditions,  the SPPs on the antenna

arms form a pair of Fabry-Perot resonance and therefore are enhanced, and the enhanced SPPs propagate to

the emitter in the nanogap (or scattered into the free space), so as to enhance the total spontaneous emission

rate  (or  the  far-field  radiative  emission  rate).  Besides,  this  pair  of  Fabry-Perot  resonance  results  in  a  pair  of

resonance peaks close to each other, then enhancing the spontaneous emission with a broadband.

Keywords: optical  nanoantenna,  spontaneous-emission  enhancement,  surface  plasmon  polariton,  semi-
analytical model
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