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本文提出一种金属镜面上纳米光学天线阵列结构, 天线采用金纳米立方体, 单个点辐射源位于天线和金

镜面之间的纳米间隙内. 天线和金镜面之间的纳米间隙支持间隙表面等离激元, 能够增强自发辐射速率; 同

时, 周期排布的纳米天线支持表面晶格共振 (surface lattice resonance, SLR), 通过适当设计阵列周期, 可实现

沿垂直于基底方向的远场定向辐射. 本文结合阵列扫描法 (array scanning method, ASM)和全波严格数值方

法, 计算了辐射源的自发辐射速率. 对于远场辐射强度角分布的计算, 本文给出了互易定理方法的严格表述

和证明过程, 该证明过程不同于已有文献中的证明过程, 对于无限大周期结构具有更严格的适用性, 或者具

有更低的计算量. 本文提出的天线结构和设计方法可用于指导设计高速、高亮度、定向辐射光源.
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 1   引　言

纳米光学天线支持表面等离激元 (surface

plasmon polariton, SPP)[1], 能够将电磁场限制在

突破衍射极限的深亚波长尺度内, 从而实现电磁场

增强 [2] 和自发辐射增强 [3], 前者对应远场激励, 后

者对应天线近场范围内点辐射源 (例如荧光分子或

量子点)激励. 纳米光学天线为诸多 SPP相关应用

奠定了基础, 例如光伏器件和太阳电池 [4]、高分辨

率光刻 [5]、超快非相干光源 [6]、表面增强拉曼散射 [7]、

基于荧光共振能量转移的 mRNA探测 [8]、SPP和

荧光辐射源的强耦合 [9,10]、偏振依赖的 SPP传播方

向控制 [11]、SPP激光器 [12] 等.

一种金属镜面上纳米颗粒 (nanoparticles on

mirror, NPoM)的天线结构, 因制造简单、结构参

数可控、且具有极好的局域场增强效果, 引起了广

泛的研究兴趣. 该结构为金属基底-介质纳米间隙-

金属纳米颗粒的三明治结构, 纳米间隙的尺寸可小

到纳米甚至亚纳米量级, 并且精确可控 (例如, 采

用镀膜工艺制作介质薄膜), 其中支持间隙表面等

离激元 [13](gap surface plasmon, GSP), 具有远低

于衍射极限的模式体积 V[14]. 当点辐射源放置于纳

米间隙时, 能够激励 GSP, 获得极大的自发辐射速

率增强 Purcell因子 Fp(正比于 Q/V, Q 是 GSP模

式的品质因子)[3,15,16], 能够缩短荧光寿命, 用于提
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升单光子源 [3,17,18]、纳米激光器 [19] 等高速纳米光源

的调制速度. 同时, GSP引起的局域场增强能够提

升辐射源的荧光激发速率和量子产率 [20,21], 从而提

高荧光强度, 可用于高亮度光源 [18,22]、高灵敏荧光

传感 [20]、表面增强拉曼散射等 [7,23].

不同于仅支持局域等离激元共振 (localized

surface plasmon resonance, LSPR)的单个纳米光

学天线 [3,14,24], 纳米天线周期阵列能够同时支持

LSPR和表面晶格共振 (surface lattice resonance,

SLR)[25−29]. 其中, LSPR能够实现阵列中单个天线

位置的电磁场增强和自发辐射增强 [3], SLR来自阵

列中各天线散射场的相长干涉叠加, 能够实现沿特

定方向的远场定向辐射 [25−28]. 上述两种物理性质

使纳米天线周期阵列能够实现大面积的电磁场增

强和自发辐射增强以及远场定向辐射, 可应用于

高效率光伏器件 [30,31]、定向辐射固态光照明器

件 [22,32] 等.

对于单个点辐射源激励下纳米天线周期阵列

的设计, 单个点源破坏了电磁场的周期性, 使得电

磁场无法直接计算. 针对该问题, 可采用阵列扫描

法 (array scanning method, ASM)[33], 将单个点源

分解为多组赝周期点源阵列的叠加, 将问题简化为

周期问题. 对于远场辐射强度角分布的计算, 可以

采用互易定理方法 [33−36], 只需要计算入射平面波

在点源位置激励的电场. 然而, 已有文献给出的互

易定理方法证明过程中 [34−36], 将远场位置点源激

励的球面波近似为平面波, 对于无限大周期结构,

该近似的严格性有待进一步论证. 对于文献 [33] 中

的互易定理方法, 需要较大的计算量.

本文提出一种金属镜面上光学天线周期阵列

结构, 天线采用金纳米立方体, 该天线结构简单,

便于设计和加工. 对于天线阵列中的单个点辐射

源, 采用 ASM和互易定理方法, 通过设计天线结

构参数, 能够同时实现自发辐射速率增强和远场定

向辐射. 该设计是基于天线和金基底之间的纳米间

隙支持 GSP, 能够增强纳米间隙中点源的自发辐

射速率. 同时, 天线周期阵列支持 SLR, 能够实现

远场定向辐射. 对于远场辐射强度角分布的计算,

本文给出了互易定理方法的严格表述和证明过程,

该证明过程不同于已有文献中的证明过程 [33−36],

对于无限大周期结构具有更严格的适用性 (例如,

不必采用远场球面波到平面波的近似), 或者具有

更低的计算量. 本文的设计结果和方法能够为高

速、高亮度、定向辐射光源的设计提供指导.

本文结构如下 . 第 2节介绍互易定理方法

(2.1节)和 ASM(2.2节), 前者用于计算远场辐射

强度角分布, 后者用于计算自发辐射速率和近场分

布. 第 3节给出天线阵列的设计结果. 第 4节给出

结论.

 2   研究方法

 2.1    基于互易定理的远场辐射强度角分布
计算方法

对于周期结构中单个点辐射源 (荧光分子、量

子点等)远场辐射强度角分布的计算, 可以采用互

易定理方法. 如果结构中存在多个荧光分子或量子

点, 由于不同的荧光分子或量子点的辐射场之间是

非相干的, 因此, 仍然需要分别计算各个荧光分子

或量子点的辐射场, 然后将这些辐射场的强度进行

叠加 (即非相干叠加), 得到总的辐射场强度. 本节

将给出互易定理方法的严格表述和证明过程, 该证

明过程不同于已有文献中的证明过程 [33−36], 对于

无限大周期结构具有更严格的适用性, 或者具有更

低的计算量.

一组完备的线性、频域Maxwell方程组为 

∇×E = iωµ ·H, ∇×H = J − iωε ·E, (1)

J(r) = δ(r − rs)p̂

p̂

其中 E, H 分别为电场强度、磁场强度矢量; w 为

角频率; J 为电流密度; e, µ分别为介质的介电常

数、磁导率张量. 对于荧光分子、量子点等点辐射

源, 可以表达为电流密度 [37]   , 其

中 d 为狄拉克函数, rs = (xs, ys, zs)为点源位置坐

标,   为沿点源偏振方向的单位长度矢量. 设介质

为互易介质, 即满足 eT= e, µT = µ. 则 Lorentz互

易定理表述为 [38]
  ∫∫

⃝
A

n · (E2 ×H1 −E1 ×H2)da

=

∫∫∫
V

(E1 · J2 −E2 · J1)dv, (2)

其中 yi = [Ei, Hi](i = 1,  2)为 Maxwell方程组

(1)的两组解 (设其对应的 w, e, µ相同), 其对应电

流密度 Ji; A 为区域 V 的表面; n 为 A 的外法向单

位矢量.

对于周期结构中单个点电流源远场辐射强度

角分布的计算, y1, y2 的选取分别如图 1(a)和图 1(b)
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J1(r) =

δ(r − rs)p̂

所示. 其中, y1 为周期结构中单个点电流源 

 的辐射场. y2 为下行平面波从周期结构

上方均匀介质空间入射激励的电磁场, 对应 J2 =

0. 方程 (2)中, 选取 V 为包含周期结构的半空间

z ≤ z0, 其中 z = z0 为周期结构上方均匀介质空间

中的某个平面 (如图 1(c)所示). 则方程 (2)成为 

Fz(ψ1(x, y, z0),ψ2(x, y, z0)) = −E2(rs) · p̂, (3)

其中定义双线性函数:
 

 

Fz(ψ1(x, y, z0),ψ2(x, y, z0)) =

∫∫ +∞

−∞
ẑ · (E2 ×H1 −E1 ×H2)|z=z0dxdy, (4)

ẑ其中  为沿 z 方向的单位长度矢量.

下面考虑方程 (3)左端的计算. 对于 y1(如图 1(a)所示), 在平面 z = z0 内 (如图 1(c)所示), 电磁场可

分解为沿不同方向传播的上行平面波连续谱的叠加, 

ψ1(x, y, z0) =

∫∫ +∞

−∞

∑
p=1,2

cPW(k̃x, k̃y, p)ψ
+
PW(k̃x, k̃y, p) exp[ik0na(k̃xx+ k̃yy + k̃zz0)]dk̃xdk̃y, (5)

(k̃x, k̃y, k̃z) = (kx, ky, kz)/(k0na)其中  , k0 = 2π/l 为真空中波数 (l 为波长), na 为周期结构上方均匀介质空

间的折射率, (kx, ky, kz)为平面波波矢 k 的 x, y, z 分量, 有 

kz =


√
(k0na)

2 − k2x − k2y > 0, k2x + k2y ⩽ (k0na)
2,

i
√
k2x + k2y − (k0na)

2
， k2x + k2y > (k0na)

2.
(6)

ψ+
PW(k̃x, k̃y, p) = [E+

PW(k̃x, k̃y, p),H
+
PW(k̃x, k̃y, p)] cPW(k̃x, k̃y, p)  为上行平面波模式在坐标原点位置的电磁场,   

为平面波模式的复振幅系数. p = 1, 2分别对应 TE, TM偏振, 分别定义为满足 E, H 垂直于衍射面 (即 k,

z 轴确定的平面).

对于 y2(如图 1(b)所示), 在平面 z = z0 内, 电磁场表达为 

ψ2(x, y, z0) = ψ
−
PW(k̃x,0, k̃y,0, p0) exp[ik0na(k̃x,0x+ k̃y,0y − k̃z,0,0z0)]

+

∞∑
m=−∞

∞∑
n=−∞

∑
p=1,2

rPW(k̃x,m, k̃y,n, p)ψ
+
PW(k̃x,m, k̃y,n, p) exp[ik0na(k̃x,mx+ k̃y,ny + k̃z,m,nz0)]. (7)

 

(a)

 


 



(b)

y1E1H1 y2E2H2

(c)

PMMA

Cube



Gold

Air










0

图 1    周期结构中单个点电流源远场辐射强度角分布互易定理计算方法示意图. 图中所示为金属镜面上金属纳米天线 (金纳米

立方体)阵列结构　(a) 原问题示意图, 点源位于周期结构中, 辐射出上行远场平面波模式; (b) 互易问题示意图, 下行远场平面

波模式激励周期结构. 图 (a)和图 (b)的电磁场分别表示为 y1 和 y2; (c) 结构侧视图, 自下而上依次为半无限金基底、PMMA纳

米间隙 (厚度为 h)、金纳米立方体天线 (边长为 D)阵列, 沿 x, y 方向阵列周期分别为 a, b

Fig. 1. Schematic diagrams of the numerical method by using the reciprocity theorem for calculating the angular distribution of far-

field radiation intensity of a single electric-current point source in a periodic structure. The depicted structure is a periodic array of

metallic nanoantennas (gold nanocubes) on a metallic mirror: (a) The original problem where a point source is located in a periodic

structure and radiates up-going far-field plane-wave modes; (b) the reciprocity problem where a down-going far-field plane-wave mode

excites the periodic structure. The electromagnetic fields of Figure (a) and Figure (b) are denoted by y1 and y2, respectively; (c) side
view of  the  structure.  From bottom to  top,  the  structure  is  composed of  a  semi-infinite  gold  substrate,  a  PMMA nanogap (with  a

thickness h) and a gold-nanocube antenna array (with a side length D, and periods a and b along x and y directions, respectively). 
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方程 (7)右端第一项为下行入射平面波, 其在原点处的电磁场为 

ψ−
PW(k̃x,0, k̃y,0, p) = [E−

PW(k̃x,0, k̃y,0, p),H
−
PW(k̃x,0, k̃y,0, p)].

ψ+
PW(k̃x,m, k̃y,n, p) rPW(k̃x,m, k̃y,n, p) (k̃x,m, k̃y,n, k̃z,m,n)

= (kx,m, ky,n, kz,m,n)/(k0na)

波矢为 (kx,0, ky,0, –kz,0,0), 对应偏振 p0. 方程 (7)右端第二项求和中各项为不同级次的上行反射平面波, 其在

原点处的电磁场为  , 复振幅系数为  . 定义单位长度波矢 

 , 其中 (kx,m, ky,n, kz,m,n)为波矢, kx,m = kx,0 + m2π/a, ky,n = ky,0 + n2π/b, a,
b 分别为周期结构沿 x, y 方向的周期, 

kz,m,n =


√

(k0na)
2 − k2x,m − k2y,n > 0, k2x,m + k2y,n ⩽ (k0na)

2,

i
√
k2x,m + k2y,n − (k0na)

2
, k2x,m + k2y,n > (k0na)

2.

(8)

将方程 (5)和方程 (7)代入方程 (3)的左端, 可得平面波模式系数: 

cPW(−k̃x,0,−k̃y,0, p0) =
−E2(rs; k̃x,0, k̃y,0, p0) · p̂

fz(−k̃x,0,−k̃y,0, p0)
, (9)

E2(rs; k̃x,0, k̃y,0, p0) = E2(rs)其中  . 方程 (9)的推导利用了平面波模式的正交关系,
 

Fz(ψ
+
PW(x, y, z0; k̃x, k̃y, p),ψ

+
PW(x, y, z0; k̃

′
x, k̃

′
y, p

′)) = 0, (10a)
 

Fz(ψ
+
PW(x, y, z0; k̃x, k̃y, p),ψ

−
PW(x, y, z0; k̃

′
x, k̃

′
y, p

′)) = fz(k̃x, k̃y, p)δ(k̃x + k̃′x)δ(k̃y + k̃′y)δp,p′ ,
(10b)

δp,p′其中  为 Kronecker d 函数, 

ψ±
PW(x, y, z0; k̃x, k̃y, p) = ψ

±
PW(k̃x, k̃y, p) exp[ik0na(k̃xx+ k̃yy ± k̃zz0)], (11)

 

fz(k̃x, k̃y, p) =
8π2kz(k̃x, k̃y)

k30n
2
aηvac

E+
PW(k̃x, k̃y, p) ·E−

PW(−k̃x,−k̃y, p). (12)

ηvac =
√

ε0/µ0  为真空中的波阻抗, e0, µ0 分别为真空中介电常数、磁导率.

r ∈ [0,+∞), θ ∈ [0, π],

ϕ ∈ [0, 2π] r → ∞
k0nar ≫ 1

对于周期结构中单个点源远场辐射强度角分布的计算, 即计算结构上方半球面上 (位于 z > 0区域)的

时间平均 Poynting矢量 S 的模值, 其中, 球面半径 r 远大于波长 l, 球心位于坐标原点. 此时, 定义球坐标

(r,  q, f),  x =  rsinqcosf,  y =  rsinqsinf,  z =  rcosq, 其中 (x,  y,  z)为直角坐标 ,   

 , 分别为径向坐标、极角、方位角. 在球坐标 (r, q, f)下, 当  时, 点源辐射场的平面波分解表

达式 (5)式可采用稳相原理 [39,40](其适用条件为  )计算如下, 

ψ1(r, θ, ϕ) =
∑
p=1,2

cPW(k̃x, k̃y, p)ψ
+
PW(k̃x, k̃y, p) exp (ik0nar)

λ0 cos θ
inar

, (13)

k̃x = k̃x(θ, ϕ) = sin θ cosϕ, k̃y = k̃y(θ, ϕ) = sin θ sinϕ其中     , 作了替换 z0→z. 利用方程 (13), 可得远场的时间

平均 Poynting矢量 S 为, 

S(r, θ, ϕ) =

(
λ0 cos θ
nar

)2 ∑
p=1,2

|cPW(k̃x, k̃y, p)|2S+
PW(k̃x, k̃y, p), (14a)

 

S+
PW(k̃x, k̃y, p) =

1

2
Re[E+

PW(k̃x, k̃y, p)×H+
PW(k̃x, k̃y, p)

∗], (14b)

S+
PW(k̃x, k̃y, p)

Γvac = ηvack
2
0nvac/(12π)

其中   表示单位系数上行平面波模式

的时间平均 Poynting矢量. 定义远场辐射强度增

强因子 P(q, f)  = |S(r, q, f)|/Svac, 其中 Svac =

Gvac/(4πr2)为真空中点源在半径为 r 的球面上的

平均辐射能流密度,    为真空

nvac = 1

中点源的辐射功率 (正比于自发辐射速率), hvac 为

真空中的波阻抗,    为真空中的折射率. 方

程 (14a)表明, P(q, f)与径向坐标 r 无关, 因此也

称为远场辐射强度角分布. 实验上, 可以通过测量

物镜后焦面上强度分布得到 P(q, f)[26,27].
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利用方程 (9)和方程 (14), 即可计算周期结构

中单个点源的远场辐射强度角分布 P(q, f). 方程

(9)和方程 (14)表明, 对于周期结构中单个点源的

辐射问题 (称为原问题, 如图 1(a)所示), 其 P(q,

f)的计算能够转化为入射平面波激励周期结构的

问题 (称为互易问题, 如图 1(b)所示), 计算在点源

位置激励的电场. 对于原问题, 由于单个点源破坏

了电磁场的周期性 , 如果不采用下一节介绍的

ASM, 则难以直接求解电磁场. 对于互易问题, 为

周期问题, 可以直接求解电磁场.

本节给出的互易定理方法的证明过程不同于

已有文献 [33−36], 后者是基于电流源 J 与电场

E 之间的互易定理, 即方程 (2)中 V 取为全空间,

则方程 (2)左端面积分等于 0. 文献 [34−36]中, 是

将上述原问题转化为下述互易问题: 在周期结构上

方远场位置设置点电流源, 将点电流源激励的球面

波近似为平面波, 计算在周期结构中点源位置激励

的电场. 然而, 对于无限大周期结构, 上述球面波

近似为平面波的严格性有待进一步论证. 文献 [33]

中, 是将上述原问题转化为下述互易问题: 在周期

结构上方任意平面 z = zF 设置赝周期面电流源,

计算该面电流源在周期结构中点源位置激励的电

场, 由此得到周期结构中点源辐射场的平面波分

解 (即方程 (5)). 该过程的优势在于不必采用上述

球面波到平面波的近似. 然而, 该过程需要分别计

算面电流源的 x, y, z 三个直角分量在周期结构中

点源位置激励的电场, 于是需要求解3次Maxwell方程

组. 与此不同, 对于本节方程 (9), 只需要分别计算

TE, TM偏振 (p0 = 1, 2)平面波入射, 在周期结

构中点源位置激励的电场, 因此只需要求解 2次

Maxwell方程组, 其计算量小于文献 [33]中的互易

定理方法.

 2.2    阵列扫描法

对于周期结构中单个点源的辐射问题, 其难点

在于, 点源的非周期性破坏了电磁场的周期性, 使

得电磁场无法直接计算. 针对该问题, ASM[33,41] 将

单个点源分解成多组赝周期点源阵列的叠加, 而各

组赝周期点源阵列激励的电磁场为赝周期场, 能够

采用全波严格数值方法计算, 将其叠加即可得到单

个点源激励的电磁场. 下面简要介绍.

J(r) = δ(r − rs)p̂
考虑周期结构中单个点源的辐射问题, 如图 2(a)

所示. 点电流源表达为电流密度  ,

其中 rs = (xs, ys, zs)为点源位置坐标, 设位于中央

周期, 即–a/2 ≤ xs ≤ a/2, –b/2 ≤ ys ≤ b/2, a,

b 分别表示 x, y 方向的阵列周期. 利用狄拉克函数

的 Fourier变换:
 

δ(u) =
1

2π

∫ ∞

−∞
exp(iku)dk

=
1

2π

∞∑
m=−∞

∫ π/T

−π/T
exp

[
i
(
k +m

2π
T

)
u

]
dk

=
1

2π

∫ π/T

−π/T
exp(iku)

[ ∞∑
m=−∞

exp
(
im

2π
T
u

)]
dk

=
1

2π

∫ π/T

−π/T
exp(iku)

[ ∞∑
m=−∞

Tδ(u−mT )

]
dk

=
T

2π

∫ π/T

−π/T

[ ∞∑
m=−∞

exp(ikmT )δ(u−mT )

]
dk,

(15)

可得
 

 

Jr(a) (b1) (b2) (b3)J@r









图 2    ASM示意图　(a) 周期结构中 (沿 x, y 方向周期分别为 a, b)单个点电流源 J(红色星号)的辐射问题; (b1)—(b3) 周期结

构中点源赝周期阵列 J∞(对应不同的 kx, ky, 绿色星号)的辐射问题. 利用 ASM, 图 (a)中辐射场可表达为图 (b)中辐射场的线性叠加

Fig. 2. Schematic  diagram of  ASM:  (a)  Radiation  problem of  a  single  electric-current  point  source J  (red  asterisk)  in  a  periodic
structure (the periods along the x and y directions being a and b, respectively); (b1)–(b3) radiation problem of pseudoperiodic point-

source arrays J∞ (corresponding to different kx and ky, green asterisks) in the periodic structure. By using the ASM, the radiation

field in Figure (a) can be expressed as a linear superposition of the radiation fields in Figure (b). 
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J(r)=
ab

(2π)2

∫ π/a

−π/a

∫ π/b

−π/b
J∞(r; kx, ky)dkxdky, (16)

其中 kx, ky 为沿 x, y 方向的波数; J∞(r; kx, ky)表

示对应不同 (kx, ky)的点辐射源赝周期阵列 , 如

图 2(b1)—(b3)所示, 表达为 

J∞(r; kx, ky) = p̂

∞∑
m=−∞

∞∑
n=−∞

δ(r − rm,n)

× exp[i(kxma+ kynb)], (17)

rm,n = rs +max̂+ nbŷ

x̂ ŷ

其中   为点源阵列中每个点

源的位置坐标,    ,    为沿 x, y 方向的单位长度矢

量. 方程 (16)表明, 单个点源 J 能够分解为无穷多

组 J∞的叠加. 对于方程 (17)给出的点源赝周期阵

列, 其在周期结构中激励的电磁场为赝周期场, 因

此能够采用全波数值方法直接计算, 表示为 E∞(r;

kx, ky). 根据 Maxwell方程组的线性叠加定理, 单

个点源 J 在周期结构中激励的电场可表达为 

E(r) =
ab

(2π)2

∫ π/a

−π/a

∫ π/b

−π/b
E∞(r; kx, ky)dkxdky.

(18)

 3   结果与讨论

 3.1    基于互易定理方法的天线阵列结构参
数设计和远场辐射强度角分布计算

εr(ω) =

ε∞ − ω2
0/(ω

2 + iγω)

本文研究的金属镜面上金属纳米天线阵列结

构如图 1所示. 天线为金纳米立方体 (边长为 D),

天线和金基底之间为聚甲基丙烯酸甲酯 (polymethyl

methacrylate, PMMA)薄膜 (折射率为 1.5, 厚度

h = 10 nm), 构成了 NPoM结构. 对于该结构的加

工, 可以首先在基片上镀金膜, 然后旋涂混合了荧

光分子或量子点辐射源的 PMMA薄膜, 最后采用

电子束曝光工艺制作金纳米立方体阵列. 设阵列

沿 x, y 方向的周期相等, 即 a = b. 依赖于频率的

金的相对介电常数采用 Drude模型 , 即  

 , 其中 w = k0c 为角频率, c 为

真空中的光速, k0 = 2π/l 为真空中波数, l 为波

长. 模型的参数通过拟合可见光到红外波段实验数

据 [42] 得到, 其中 e∞ = 8.842, 2πc/w0 = 0.164 µm,
2πc/g = 20.689 µm. 对于本文的所有计算, 取 l =

1 µm, 此时 er = –28.391+1.800 i.

首先, 将基于方程 (9)和方程 (14), 设计天线

阵列结构参数, 以实现远场定向辐射. 对于实际应

k̃x = k̃y = 0

用, 希望远场辐射强度角分布 P(q, f)的极大值出

现在 q = 0(即  )附近, 以减小收集荧光

所需物镜的数值孔径, 提高荧光强度 [22,25−28,32,43].

此外, 光学天线的定向发射特性还可以用于单分子

荧光探测 [44], 基于角度分辨散射光谱的氢气传感 [45],

依赖于面内定向辐射的长距离光互联片上器件 [46],

光信号定向传输 [47] 等.

|cPW(k̃x, k̃y, p)| k̃x =

k̃y = 0 |E2(rs;

k̃x,0, k̃y,0, p0) · p̂| k̃x,0 = k̃y,0 = 0

k̃x,0 = k̃y,0 = 0

|E2(rs; k̃x,0, k̃y,0, p0) · p̂|

为了使 P(q, f)的极大值出现在 q = 0附近,

根据方程 (14a), 只需要使   在  

 取极大值, 再根据方程 (9), 只需要使 

 在   取极大值 . 因此 ,

下面将采用正入射均匀平面波 (即  )

激励 , 设计天线阵列周期 a、金纳米立方体边长

D(固定其它参数), 使得天线阵列发生 SLR, 此时

 取极大值. 计算采用傅里叶

模式法 (Fourier modal method, FMM)[48,49]. 固定

入射光波长 l = 1 µm. 由于天线阵列在 x-y 平面

内具有 90º旋转不变性, 因此正入射平面波电场沿

x, y 方向偏振没有区别, 计算中设入射平面波电场

沿 x 方向偏振.

E2(rs;

k̃x,0, k̃y,0, p0) · p̂ k̃x,0 = k̃y,0 = 0

p̂ = ẑ

|E2(rs; k̃x,0,

k̃y,0, p0) · p̂|

图 3(a)给出了 0级平面波反射率 R(实线)、电

场增强因子 FE = |Ez|/|Einc|(虚线 )随阵列周期

a 变化的曲线, 取不同的天线边长 D. 这里 Einc 为

入射平面波电场矢量 , Ez 为方程 (9)右端  

 , 其中取  , p0 对应 x 方

向偏振. 这里取   , rs = (xs, ys, zs) = (D/2 –

10 nm, 0, h/2) (分别为原问题中点源的偏振方

向单位矢量、点源位置坐标 ), 使得  

 取较大数值. 设坐标原点 O 位于金基底

表面上金纳米立方体下方中心位置 (如图 1(c)所

示). 结果表明 , 当 a 取某一数值时 (记为 aSLR),

R 取极小值, 同时 FE 取极大值, 此时发生 SLR[29,50].

例如, 当 D = 200 nm时, aSLR = 989 nm. 图 3(b1)

和图 3(b2)分别显示了点源所在截面 y = 0, z =

h/2上|Ez|/|Einc|的分布, 可见纳米间隙内电场增强

明显, 并且上述点源位置 rs 位于|Ez|较大的位置.

k̃x = k̃y = 0

为了证实对于以上设计的天线参数, 能够实

现 P(q, f)的极大值出现在 q = 0(即   )

附近, 即在 q = 0附近实现远场定向辐射, 下面将

采用互易定理方法 (方程 (9)、方程 (14), 采用 FM

M[48,49] 执行), 计算远场辐射强度增强因子 P(q, f).

计算取天线边长D = 200 nm. 计算结果如图 4(a1)—
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图 4(a6)所示, 依次对应阵列周期 a = 600, 700, 800,

900, 989, 1100 nm. 结果表明, 当 a = aSLR = 989 nm

时, P(q, f)在 q = 0附近出现极大值, 与前文理论

预期一致. 并且, 远场辐射强度增强因子 P(q, f)

在 q = 0附近最大值达到 2756, 其数值远大于 1,

表明该天线阵列具有良好的定向辐射和远场辐射

增强性能. 作为对比, 例如, 采用介质基底上的金

属纳米球阵列 [41], 计算得到远场辐射强度增强因

子 (定义为有、无金属纳米球阵列的远场辐射强度

之比)在 q = 0附近达到约 1000; 采用纳米压印多

层介质周期结构设计有机发光二极管 [36], 计算得

到远场辐射强度增强因子 (定义为有、无周期结构

的远场辐射强度之比)在 q = 0附近达到 527.

此外, 图 4结果表明, P(q, f)的极大值出现在

瑞利异常 (Rayleigh anomaly, RA)附近, 表达为[43,51]
 

(kx,0 −m2π/a)2 + (ky,0 − n2π/b)2 = (k0na)
2, (19)

其中 na = 1为天线上方自由空间介质 (空气)的折

射率; k0 为真空中波数, kx,0, ky,0 为点源的远场辐

射平面波波矢的 x, y 分量; a, b 分别为 x, y 方向的

阵列周期 (本文计算取 a = b), m, n 为整数, 对应

互易问题中平面波 (波矢 x, y 分量为–kx,0, –ky,0)

入射时, x, y 方向不同级次的反射平面波. 将方程

(19)代入方程 (8), 可得在 RA位置, kz,m,n = 0, 即

这些 m, n 级次的反射平面波在 x–y 平面内传播,

这会导致在 RA位置, 零级平面波反射率产生突

变 (如图 4(b1)和图 4(b2)所示 , 分别对应 TE,

TM偏振). 由于这些面内传播的反射平面波级次

与引起 SLR的表面波 [50] 存在关联, 因此, SLR位

于 RA附近 [25,43,51]. 在 RA附近发生 SLR时, 方程

(9)右端平面波激励的点源位置电场取极大值, 使

得方程 (9)左端给出的 P(q, f)取极大值. 在图 4

对应的 (kx,0, ky,0)平面内, RA方程 (19)代表一个

圆 (如图 4(c)所示). 改变阵列周期 a, b 时 (取 a =

b), 该圆的半径 k0na 不变, 圆心位置 (m2π/a, n2π/b)
发生变化, 使得 RA位置变化, 相应地, P(q, f)取

极大值的位置发生变化 (如图 4(a)所示). 以上分

析显示了互易定理方法在分析物理机制方面的优

势: 通过将点源激励的原问题转化为平面波激励的

互易问题 (即方程 (9)), 即可通过分析互易问题中

的 RA和与之关联的 SLR(对应方程 (9)右端), 确

定原问题中 P(q, f)取极大值的位置 (对应方程

(9)左端).

 3.2    基于阵列扫描法的自发辐射速率计算

J(r) = δ(r − rs)p̂
Γtot = −Re[p̂ ·E(rs)]/2

Γrad Γnr

Γrad =

∫∫
⃝

A

n̂ · Sda

n̂

荧光分子、量子点等点辐射源可以表达为电流

密度  . 则点源的总自发辐射速率

可以表达为 [37]    , Re[ ]表示

取实部, E(rs)为点源位置电场矢量. Gtot 包括远场

辐射速率   和非辐射速率   两部分, 即 Gtot =

Grad+Gnr, 其中 Grad 辐射到远场, Gnr 通过金属的欧

姆损耗转化为热 . Grad 表达为   ,

其中 A 为包围点源和天线的封闭曲面, S 表示电

磁场的时间平均 Poynting矢量,   表示在 A 上指
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图 3    (a) NPoM天线周期阵列的 0级平面波反射率 R(左

轴 , 实线)、电场增强因子 FE(右轴 , 虚线)随阵列周期 a 变

化的曲线, 不同颜色对应不同的天线尺寸 D; (b1), (b2) y =

0和 z = h/2截面上电场 |Ez|的分布 (用入射平面波电场

|Einc|作了归一化), 对应 D = 200 nm, a = aSLR=989 nm

Fig. 3. (a)  Reflectance  R  (left  axis,  solid  curves)  of  the

zeroth-order  plane  wave  and  electric-field  enhancement

factor FE (right axis, dashed curves) plotted as functions of

the  antenna  array  period  a, where  different  colors   corres-

pond to different antenna sizes D; (b1), (b2) distributions of

|Ez|  (normalized  by  the  electric  field  |Einc|  of  the  incident
plane wave) on the cross-sections y = 0 and z = h/2 for D =

200 nm and a = aSLR = 989 nm. 
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Γrad =

∫∫ +∞

−∞
ẑ · S|z=z0dxdy

Γvac = ηvack
2
0nvac/(12π)

η = γrad/(η
−1
0 − 1 + γtot) η0 ∈

(0, 1)

η ≈ γrad/γtot

≪ 1

η ≈ η0γrad

向外部的单位法向量. 对于本文研究的天线周期阵

列 , Grad 可表达为   , 其

中 z = z0 为天线周期阵列上方均匀介质空间中的

某个平面 (如图 1(c)所示). 为了表征天线对点源

自发辐射速率的影响, 定义总自发辐射速率增强因

子gtot = Gtot/Gvac 和远场辐射速率增强因子grad =

Grad/Gvac, 其中   为真空中点

源的自发辐射速率. 增大gtot 能够缩短辐射源的荧

光寿命, 从而提升高速纳米光源的调制速率, 例如

单光子源 [3,17,18]、发光二极管 [3,22]、纳米激光器 [19]

等. 另外, 荧光强度正比于荧光发射体的量子产率[21,52],

量子产率表达为  , 其中 

 表示荧光发射体的固有量子产率. 当 h0 较大

时 (h0 ≈ 1, 例如可见光发射的染料分子 [53]、量子

点 [18,54]、荧光蛋白 [3]), 有   , 该比值称为

天线辐射效率; 而当 h0 极低时 (h0  , 例如近红

外发射的染料分子 [55]、硅 [3]), 有  , 即 h 正

比于 grad. 实验上, 可以基于总自发辐射速率反比

于荧光寿命, 通过时间相关单光子计数测量荧光寿

命 , 得到 gtot[56]; 基于荧光强度正比于量子产率

η = γrad/(η
−1
0 − 1 + γtot) , 通过测量荧光强度, 得到

grad[57].

对于本文设计的 NPoM天线周期阵列, 下面

将给出上述 Gtot, Grad 的计算结果. 计算采用 ASM,

其执行采用 COMSOL Multiphysics商业软件 (为

有限元算法). 与前文一致, 点源位于天线阵列纳米

间隙内 rs = (D/2–10 nm, 0, h/2)位置, 沿 z 向偏

振, 取天线边长 D = 200 nm, 阵列周期 a = b =

aSLR = 989 nm.

对于方程 (16)右端的积分, 可以近似表达为

中点采样数值积分 [33](适用于被积函数为光滑周期

函数), 

J(r)=
ab

(2π)2
P∑

p=1

Q∑
q=1

J∞(r; kx,p, ky,q)∆kx∆ky, (20)

其中∆kx = 2π/(aP), ∆ky = 2π/(bQ)为采样区间宽

度, P, Q 为采样区间个数, 

kx,p = −π/a+
(
p− 1

2

)
∆kx,

ky,q = −π/b+
(
q − 1

2

)
∆ky. (21)
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图 4    (a1)—(a6) NPoM天线周期阵列中点电流源的远场辐射强度角分布 P(q, f), 依次对应阵列周期 a = 600, 700, 800, 900,

989, 1100 nm. 计算取天线边长 D = 200 nm, 辐射波长 l = 1 µm. 设点源沿 z 方向偏振, 位于天线纳米间隙内 rs = (D/2–10 nm, 0,

h/2)位置; (b1)—(b2) TE, TM偏振零级平面波反射率 R(q, f), 对应阵列周期 a = aSLR = 989 nm. 图中颜色代表 1–R(q, f)的数

值 , q, f 分别为入射平面波波矢 (kx,0, ky,0, –kz,0,0) = k0na(sinqcosf, sinqsinf, –cosq)的极角、方位角 . 图 (a)和图 (b)中显示了黑色

圆、白色虚线位置极角 q、方位角 f 的数值; (c) a = aSLR 时 RA的位置, 由方程 (19)给出 (标出了 (m, n)的数值)

Fig. 4. (a1)—(a6) Far-field radiation-intensity angular distributions P(q, f) of an electric-current point source in the periodic NPoM
antenna array with a period a = 600, 700, 800, 900, 989, and 1100 nm, respectively. The side length D of the antenna is 200 nm and

the radiation wavelength l is 1 µm. The point source is polarized along the z direction and located at rs = (D/2–10 nm, 0, h/2) in
the nanogap. (b1), (b2) Reflectance R(q, f) of the zeroth-order plane wave under TE and TM polarizations, respectively, which is
obtained for array period a = aSLR = 989 nm. The q and f are respectively the polar angle and azimuth angle of the incident plane-
wave wave vector (kx,0, ky,0, –kz,0,0) = k0na(sinqcosf, sinqsinf, –cosq). The color in Figure (b1) and Figure (b2) represents the value
of 1–R(q, f). Several typical values of q and f respectively at the black circles and white dashed lines in Figure (a) and Figure (b)
are shown. (c) Positions of RA for a = aSLR given by Eq. (19) [with the values of (m, n) being marked]. 
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为采样点坐标, 其中 p = 1, 2, ···, P, q = 1, 2, ···,

Q. 与方程 (20)对应, 方程 (18)表达为 

E(r) =
ab

(2π)2
P∑

p=1

Q∑
q=1

E∞(r; kx,p, ky,q)∆kx∆ky,

(22)

E∞(r; kx,p, ky,q)为赝周期点源阵列 J∞(r; kx,p, ky,q)

激励的电场, 其计算采用 COMSOL Multiphysics

软件执行. 利用方程 (22), 即可得到天线阵列中单

个点源 J(r)激励的电场 E(r).

Γrad =

∫∫ +∞

−∞
ẑ · S|z=z0dxdy

≫

Γrad =

∫ θ0

0

dθ
∫ 2π

0

dϕ|S(r, θ, ϕ)|r2 sin θ

采用上述 ASM方法, 计算得到点源的总自发

辐射速率增强因子gtot = 1097, 远场辐射速率增强

因子 grad = 55.50, 计算取 P = Q = 40(对应的赝

周期点源阵列数目为 PQ = 1600).  对于 grad =

Grad/Gvac 的计算,   在平

面 z = z0 上 (取 z0 = h + D + 100 nm)的积分区域

选为–Nxa/2 ≤ x ≤Nxa/2, –Nyb/2 ≤ y ≤ Nyb/2,

其中沿 x, y 向周期数取为 Nx = Ny = 21. 表 1给

出了采用不同的采样点数 P = Q 时, ASM计算得

到的gtot 和grad, 可见 P = Q = 40已经足够大, 能

够保证计算结果收敛. 此外, 利用互易定理方法,

计算得到 grad = 52.37, 与 ASM的计算结果接近,

从而验证了计算结果的正确性. 对于互易定理方法

计算grad = Grad/Gvac, 首先利用方程 (9)和 (14)计

算得到 S(r, q, f), 然后在远场半球面上 (半径 r 

l)计算积分  

(注意被积函数与 r 无关, 取 q0 = 89°), 即可得到

Grad.

在计算时间方面, 对于单组赝周期点源阵列 J∞

(r;kx,p,  ky,q)激励的电场 E∞(r;kx,p,  ky,q)的计算 ,

COMSOL Multiphysics软件耗时约为 t0 = 244 s

(Intel Xeon E5-2690 v2 CPU, 主频 3.0 GHz, 内

存 512 GB). 因此, P, Q 越大, 则总的计算时间越

长 (约为 PQt0). 利用点源位于 y = 0以及天线阵

列关于 y =  0对称 , 可得 E∞(r;kx,p,  ky,q)与 E∞

(r;kx,p, –ky,q)关于 y = 0满足矢量镜像对称, 于是

在计算得到 E∞(r;kx,p, ky,q)后, 可以直接得到 E∞

(r;kx,p, –ky,q)(其中–ky,q = ky,Q–q+1), 由此能够节省

约一半的计算时间 (所需计算时间约为 PQt0/2).

从物理上讲, ASM表明单个点源能分解为无

穷多组赝周期点源阵列的叠加 (即方程 (16)). 对于

这些点源阵列中包含的点源, 只有位于中央周期

(–a/2 ≤ xs ≤ a/2, –b/2 ≤ ys ≤ b/2)的点源叠

加形成单个点源, 而位于中央周期之外的点源均抵

消为 0. 当方程 (16)右端的积分近似表达为数值积

分 (方程 (20))时, 位于中央周期之外的点源能够

抵消为 0的范围不再是无限大, 而变为有限大; 并

且 P, Q 越大, 位于中央周期之外的点源能够抵消

为 0的范围越大. 为了具体解释上述结论, 方程 (15)

中分别取 (u, k, T) = (x – xs, kx, a)和 (y – ys, ky, b),

可得
 

 

δ(x− xs) =
a

2π

∫ π/a

−π/a

[ ∞∑
m=−∞

exp(ikxma)δ(x− xs −ma)

]
dkx =

∞∑
m=−∞

Amδ(x− xs −ma), (23a)

 

δ(y − ys) =
b

2π

∫ π/b

−π/b

[ ∞∑
n=−∞

exp(ikynb)δ(y − ys − nb)

]
dky =

∞∑
n=−∞

Bnδ(y − ys − nb), (23b)

其中
 

Am =
a

2π

∫ π/a

−π/a
exp(ikxma)dkx, (24a)

 

Bn =
b

2π

∫ π/b

−π/b
exp(ikynb)dky. (24b)

由方程 (23)可得
 

 

表 1    采用不同的采样点数 P = Q 时, ASM计算

得到的gtot 和grad
Table 1.    gtot  and  grad  obtained  with  the  ASM for
various number P = Q of sampling points.

P = Q 10 20 40 80

gtot 1095.66 1098.05 1097.47 1098.23

grad 415.31 54.04 55.50 55.81
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δ(r − rs)p̂ =
ab

(2π)2

∫ π/a

−π/a

∫ π/b

−π/b

{
p̂

∞∑
m=−∞

∞∑
n=−∞

δ(r − rm,n) exp[i(kxma+ kynb)]

}
dkxdky

=

∞∑
m=−∞

∞∑
n=−∞

AmBnδ(r − rm,n)p̂, (25)

其中 d(r – rs) = d(x – xs)d(y – ys)d(z – zs), d(r – rm,n) = d(x – xs – ma)d(y – ys – nb)d(z – zs). 显然, 方程

(25)第一个等号即为方程 (16), 其物理含义为将单个点源分解为无穷多组赝周期点源阵列的叠加. 方程

(25)第二个等号则描述了赝周期点源阵列叠加和抵消的过程. 具体来讲, 如果严格计算方程 (24)右端的积

分, 可得 

Am =

{
1, for m = 0,

0, for m ̸= 0,
(26a)

 

Bn =

{
1, for n = 0,

0, for n ̸= 0.
(26b)

方程 (26)即给出了前述结论: 对于赝周期点源阵列中包含的点源, 只有位于中央周期的点源 (对应 m = n

= 0)叠加形成单个点源, 而位于中央周期之外的点源均抵消为 0. 如果方程 (25)第一个等号近似表达为数

值积分, 即表达为方程 (20), 则相应地, 方程 (24)右端的积分也表达为数值积分, 

Am =
a

2π

P∑
p=1

exp(ikx,pma)∆kx =

{
(−1)M(P−1), for m = MP = 0,±P,±2P, · · · ,
0, else, (27a)

 

Bn =
b

2π

Q∑
q=1

exp(iky,qnb)∆ky =

{
(−1)N(Q−1), for n = NQ = 0,±Q,±2Q, · · · ,
0, else, (27b)
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图 5    方程 (27a)给出的 Am(蓝色圆圈) (a)—(d) 依次取 P=10, 15, 20, 25. 两条竖直红色虚线显示了赝周期点源阵列中, 位于中

央周期之外的点源抵消为 0的范围–(P–1) ≤ m ≤ P–1

Fig. 5. The Am given by Eq. (27a) (blue circles): (a)–(d) For P = 10, 15, 20, 25, respectively. The two vertical red-dashed lines show

the range –(P–1) ≤ m ≤ P–1, where the point sources contained in the pseudoperiodic point-source arrays and out of the central

period cancel to be null. 
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δ(r − rm,n)p̂

≪ 2 ≪ 2

其中利用等比数列求和计算第一个等号右端的求

和, 即可得到第二个等号右端表达式, M, N = 0,

±1, ±2, …. 方程 (27a)给出的 Am 如图 5所示. 方

程 (27)即给出了前述结论: 当赝周期点源阵列分

解近似表达为数值积分 (20)时, 点源阵列中位于

中央周期之外的点源  能够抵消为 0的

范围变为有限大, 即–(P–1) ≤ m ≤ P–1(如图 5

中竖直红色虚线所示), –(Q–1) ≤ n ≤ Q–1, 并且

P, Q 越大, 该范围越大. 注意文献 [33]中方程 (47)

后也提到了上述点源抵消为 0的范围, 但是没有具

体给出上述方程 (27). 上述点源抵消为 0的范围表

明, 对于前述 grad = Grad/Gvac 的计算, Grad 的积分

区域沿 x, y 向周期数 Nx, Ny 的选取要求满足 Nx

 P, Ny  Q, 以保证积分区域远小于上述点源

抵消为 0的范围.

上述计算得到的gtot, grad 均远大于 1, 表明该

天线阵列能够有效增强自发辐射速率. 作为对比,

例如, 采用嵌入GaAs平板波导中的铝纳米球阵列 [41],

计算得到gtot 可以达到 80; 采用玻璃基底上金纳米

圆柱阵列 [58], 计算得到 gtot 达到约 300, grad 达到

约 200(这里gtot 或grad 定义为有、无金纳米圆柱阵

列时总自发辐射速率或远场辐射速率之比); 采用

银膜二维孔阵列光栅耦合的银膜双曲超材料结构 [59],

计算得到gtot 达到约 70.

Γtot = −Re[p̂ ·E(rs)]/2

此外, 图 6显示了点源辐射电场在天线阵列中

央周期 (–a/2 ≤ x ≤ a/2, –b/2 ≤ y ≤ b/2)范围

内的分布 (用 Gvac 作了归一化), 结果采用 ASM计

算得到. 图 6(a)和图 6(b)分别对应点源所在截面

y = 0, z = h/2(注意由于电磁场的对称性, 在 y =

0截面上 Ey = 0). 图 6(a3)和图 6(b3)表明, 在天

线纳米间隙内点源位置, Ez 分量出现了明显的增

强, 根据   , 这导致了总自发

辐射速率 Gtot 的增强. 需要指出, 对于上述gtot、电

磁场分布的计算, 只能采用 ASM, 不能采用互易定

理方法.
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图  6    点源辐射电场在天线阵列中央周期 (–a/2 ≤ x ≤ a/2, –b/2 ≤ y ≤ b/2)范围内的分布 (用 Gvac 作了归一化). 结果采用

ASM计算得到, 天线参数与图 4(a5)相同 (a), (b) 对应点源所在截面 y = 0, z = h/2. 从左到右分别显示了电场分量|Ex|, |Ey|, |Ez|.

白色虚线显示了界面位置

Fig. 6. Distributions of electric field (normalized by Gvac) in the central period (–a/2 ≤ x ≤ a/2, –b/2 ≤ y ≤ b/2) of the antenna
array radiated by a point source. The results are calculated by the ASM with the same antenna parameters as those in Fig. 4(a5):

(a), (b) The field distributions on the cross sections y = 0 and z = h/2 where the point is located. The electric field components

|Ex|, |Ey| and |Ez| are displayed from left to right. The white dashed lines show the interface positions. 
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 4   结　论

本文提出一种金镜面上的金纳米立方体光学

天线阵列, 能够实现天线纳米间隙内点辐射源 (例

如荧光分子或量子点)的自发辐射速率增强和远场

定向辐射. 为了设计天线参数, 本文结合阵列扫描

法 (ASM)和全波严格数值方法, 将单个点源分解

为多组赝周期点源阵列的叠加, 计算了天线阵列中

单个点源的总自发辐射速率增强因子gtot、远场辐

射速率增强因子grad 和近场分布. 采用互易定理方

法, 计算了天线阵列中单个点源的远场辐射强度角

分布 P(q, f). 本文给出了互易定理方法的严格表

述和证明过程, 该证明过程不同于已有文献中的证

明过程, 对于无限大周期结构具有更严格的适用

性, 或者具有更低的计算量. 采用上述方法设计了

天线阵列参数, 结果表明, 由于天线阵列支持表面

晶格共振 (SLR), 使得能够沿垂直于基底的方向 (q =

0º)实现远场定向辐射 (即 P(q, f)取极大值, 达到

2756), 通过改变天线阵列周期, 还能够实现对远场

辐射方向 (即 P(q, f)取极大值的位置)的调节. 同

时, 由于天线纳米间隙内支持间隙表面等离激元

(GSP), 使得 gtot 达到 1097, grad 达到 55.50. 本文

提出的天线阵列结构易于设计和加工, 具有优越的

自发辐射速率增强和远场定向辐射特性, 其设计结

果和设计方法对于高速、高亮度、定向辐射光源的

设计具有指导意义.
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Abstract

Optical  nanoantennas  support  surface  plasmon  polariton  (SPP)  with  a  confinement  of  light  breaking

through the diffraction limit, and thereby achieving an enhancement and regulation of electromagnetic field on

a  deep-subwavelength  scale.  In  this  paper,  a  periodic  array  of  optical  nanoantennas  on  a  metallic  mirror  is

proposed, where the antennas are gold nanocubes forming a two-dimensional periodic array, and a single point

emission  source  is  located  in  the  nanogap  between  the  antenna  of  gold  nanocube  and  the  gold  mirror.  The

nanogap  between  the  antenna  and  mirror  can  support  gap  surface  plasmon,  which  results  in  an  enhanced

spontaneous  emission  rate.  Meanwhile,  the  periodic  array  of  nanoantennas  can  support  the  surface  lattice

resonance  (SLR),  which  can  achieve  directional  far-field  radiation  perpendicular  to  the  substrate  or  in  a

specified  direction  by  properly  designing  the  array  period.  To  design  the  antenna  that  can  simultaneously

achieve an enhancement of spontaneous emission rate and a directional radiation of far field, the calculation of

the  radiation  field  of  a  single  point  source  in  a  periodic  structure  is  transformed  into  the  calculation  of  the

radiation fields of a set of pseudoperiodic point-source arrays by combining the array scanning method (ASM)

and  full-wave  rigorous  numerical  method,  thus  giving  the  spontaneous  emission  rate  of  the  emitter  and  the

near-field  distribution  of  the  antenna.  Concerning  the  calculation  of  the  angular  distribution  of  far-field

radiation intensity, we start from the Maxwell’s equations and provide a rigorous formulation and proof of the

reciprocity-theorem method.  This  proof  is  different  from those  reported  in  existing  literature  and has  a  more

rigorous applicability for infinite-extent periodic structures or has a lower amount of computational work. Based

on the reciprocity-theorem method, the antenna parameters are designed so that the enhancement factor of far-

field radiation intensity reaches a maximum value of 2756 in the direction perpendicular to the substrate, and

simultaneously, the enhancement factors of total spontaneous emission rate and far-field spontaneous emission

rate of the point source reach 1097 and 55.50, respectively. The proposed antenna has a simple structure that is

easy to design and fabricate, and the proposed design method is intuitive and easy to implement, which can be

used to guide the design of high-speed, high-brightness and directional-radiation light sources.

Keywords: optical  nanoantenna  arrays  on  a  metallic  mirror,  spontaneous-emission  enhancement,  far-field
directional radiation, reciprocity theorem
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