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由金属纳米粒子构成的周期性规则阵列, 可以通过粒子间的耦合来激发表面格点共振效应, 从而极大压

缩单粒子的局域表面等离子体共振效应的线宽. 本文将该表面格点共振效应从二维周期性结构推广到轴对

称的圆环结构中, 提出了双圆环金属纳米粒子阵列结构的电磁响应模型. 在此基础上, 得到了双圆环阵列发

生表面格点共振效应的条件, 并发现当阵列结构参数满足特定条件时, 该阵列的所有偶极子分量会发生集体

共振效应, 从而获得极高的近场增强因子.
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 1   引　言

金属纳米颗粒特有的局域表面等离子体共振

效应 (LSPR)能将光场耦合至纳米尺度内并产生

一系列新的光学现象, 是纳米光子学研究的核心问

题 [1−4]. 目前, LSPR效应已经在很多领域内获得

广泛应用, 但是常规单粒子 LSPR的产生往往受制

于较低的共振品质因子, 其共振峰的宽度通常大

于 80 nm, 品质因子典型值仅为 10—20左右 [5,6].

LSPR的低品质因子限制其在纳米电子学、生物医

学成像、量子通讯和光伏等领域的进一步推广. 为

了提高 LSPR的品质因子, 研究者们尝试改变粒子

的形状以及工作介质; 此类研究虽然可以在一定程

度上调节 LPSR的共振频率, 但对于品质因子的提

高, 效果并不明显 [6]. 实际上, 基于准静态的一阶近

似模型而言, 共振效应的品质因子主要取决于粒子

的辐射损耗和动态去极化 (dynamic depolarization)

效应, 与粒子的形状等因素无关 [7]. 如果将金属纳

米粒子排成规则的周期性阵列, 则可通过不同粒子

的 LSP模式之间的耦合将整个共振峰宽度由原先

的几十纳米降低为几纳米, 极大提升了共振的品质

因子 [8].

这种由周期性粒子阵列所激发的共振效应, 已

然成为新的研究热点, 并被称为表面格点共振效

应 (SLRs)[6,9,10]. 例如, Kataja等 [11] 在利用磁光效

应调制金属粒子阵列的等离激元响应时, 发现通过

自旋-轨道耦合效应可在矩形阵列的两个方向上激

发 SLRs模式. 另外, 将金属纳米粒子阵列和介质

腔相结合, 可形成金属等离激元晶体 (MPCs), 以
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此构造的光学传感器能够对生物分子的相互作用

进行非标记、高灵敏度探测 [12,13]. 再者, 基于 SLRs

效应, 混合石墨烯和等离子体的调制器可以实现对

单层石墨烯的反射率的有效调制, 调制深度高达

20%[14]. 殷澄等 [15] 曾研究过激发场的偏振特性对

金属纳米粒子二维阵列的格点共振效应的影响; 还

研究了金属纳米二聚体阵列的共振效应与结构参

数的关系 [16], 通过调整二聚体 (dimmer)中粒子的

相对位置, 对整个阵列的 SLRs效应产生了巨大影

响, 从而增加对 SLRs效应的调制能力和手段.

在此基础上, 本文率先将金属纳米粒子阵列

的 SLRs效应从二维周期性结构推广至任意轴对

称结构, 并详细研究了双圆环粒子阵列的共振峰窄

化特性. 文中具体讨论了结构共振效应的增强因

子, 通过解析方式建立了基于结构对称性的双圆环

阵列的电磁响应物理模型; 详细分析阵列结构、激

发外场偏振和波长等因素对 SLRs效应和阵列近

场的影响; 研究发现双圆环金属纳米粒子阵列存在

部分结构共振和整体结构共振两种模式, 将后者称

为完全 SLRs效应. 研究显示具备完全 SLRs效应

的阵列结构, 增强因子高, 空间局域场强度高, 而

且其空间分布不受激发外场偏振制约, 可以产生具

有特定空间分布的结构光场. 综合而言, 本研究可

以为自由结构光场的产生以及调控提供一条有效

路径.

 2   理论部分

本文所讨论的双圆环粒子阵列模型如图 1所

示, 将构成不同圆环的两组粒子分别标识为粒子 1

和粒子 2. 区分两组粒子的标准并不是粒子本身是

否相同, 而是取决于它们是否具有旋转不变性. 在

旋转操作中可以相互替代的粒子视为同组粒子, 不

能相互替代的粒子为不同组粒子. 即使两颗粒子本

身相同, 只要它们在阵列中的“周边环境”不同, 在

旋转操作中不能相互替代, 也被认为是不同组粒

子. 因此, 该模型最重要的特征就是旋转对称性,

并且该特性不仅体现在阵列结构上, 也体现在对

外加电磁场的要求上. 由于本文的重点是理清粒

子阵列的排列方式对其共振特性的影响, 因此仅

考虑最简单的球形纳米粒子. 但本文提出的解析模

型也可以推广至由椭球形粒子构成的更复杂的双圆

环阵列.

Pi pi

a1 a2

r1 r2 pi

Pi Pi + 1 θ1 θ2

θ1 + θ2 = 2π /N

r1 ̸= r2 θ1 ̸= θ2

Eρ

Eϕ |E⟩ = [Eρ Eϕ]
T

Eρ Eϕ ρ φ

|E⟩ = [1 0]T

|E⟩ = [0 1]
T |E⟩ =

[1 ±i]
T

pρ pϕ

p = αEt

α

图 1(b)给出了该粒子阵列的结构参数, 其中

粒子 1和 2分别用符号  和  表示, 这里的下标表

示该粒子在圆环中的排序. 设两个圆环的粒子数都

为 N, 两组粒子的半径分别为  和  , 而粒子中心

到原点的距离分别为  和  . 粒子  与相邻两颗粒

子   和   之间的夹角分别为   和   , 因此有

 . 根据前文的讨论, 即使粒子 1和

2是同种粒子, 只要满足   或   条件之

一, 则该结构都属于双圆环粒子阵列. 为了避免选

取不同粒子带来的额外复杂性, 后面的案例中尽量

采用相同粒子组成双圆环阵列. 图 1(c)给出了激

发双圆环粒子阵列的外场的表征方法, 不失一般

性, 在柱坐标系中将外加电场分解为径向分量  

和旋向分量  , 写作  . 轴对称性要

求外场的两个分量   和   都仅是   的函数, 与  

角无关. 例如,    表示一个纯的径向场,

而  表示一个旋向场. 特别要注意,  

 并不是普通的圆偏振光, 而是一个具有轴对

称性的圆偏光, 其每一点光场的位相都与坐标相

关. 相应地, 每一个粒子的极化分量也可分解为径

向   和旋向   两个分量. 当金属纳米粒子的尺度

较小时, 可采取长波近似法 (modified long-wave-

length approximation)来讨论粒子的极化特性 [17]:

粒子的极化强度与所处的实际场成正比   ,

其中  为粒子的极化率 

α = 4πεma3
εp − εm
εp + 2εm

, (1)

εp和εm式中,    分别为粒子和环境介质的介电系数.

解析双圆环粒子阵列的关键, 是认识到每个粒子所

处的实际场 Et 由外加电场 E和阵列中其他粒子

 

粒子2

衬底 粒子1

1

2

1



2 1


2
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
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图 1    (a) 金属纳米粒子的双圆环阵列示意图; (b) 阵列结

构参数图; (c) 激发场参数图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  the  double  ring  array  of

metallic nanoparticles; (b) structure diagram and the para-

meter definitions; (c) definition of the excitation field. 
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的场组成, 且同组粒子所处的实际场完全相同. 为

了得到解析模型, 引入阵列因子 S来描述阵列粒

子的近场与极化强度之间的关系 , 而阵列因子

S仅由阵列的排列方式决定. 因此, 实际场 Et 可以

写为 

|Et⟩ = |E⟩ + S |p⟩ . (2)

考虑到双圆环阵列结构中粒子的对称性 ,

(2)式可详细展开:  ∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Et

1ρ

Et
2ρ

Et
1ϕ

Et
2ϕ

⟩
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
E1ρ

E2ρ

E1ϕ

E2ϕ

⟩

+

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
S11 S12 S13 S14

S21 S22 S23 S24

S31 S32 S33 S34

S41 S42 S43 S44

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
p1ρ

p2ρ

p1ϕ

p2ϕ

⟩
, (3)

ϕ ϕ

ϕ

ij j

i

S23

p1ϕ 2ρ

式中, S矩阵的矩阵元下标 1、2、3、4分别对应 1r,

2r, 1  , 2  各个方向 (前面的数字表示粒子的种

类, r 和   分别表示径向和旋向, 见图 1(c)). 因此

S矩阵中的  矩阵元表征了阵列中所有第  方向上

的极化分量在阵列中任意的一个第  方向上所产生

的场的能力. 例如  表示阵列中所有粒子 1极化

的旋向分量  在任意一个粒子 2的径向方向  上

产生的场的能力. 基于经典电磁场理论, S矩阵可

以用 (4)式计算 

Sjk =
1

4πεm

∑
i

eik0Ri

Ri
n̂j ·

{
k2
0 (n̂i × n̂ik)× n̂i

+ [3n̂i (n̂i · n̂ik)− n̂ik]

(
1

R2
i

− ik0

Ri

)}
, (4)

i

n̂i

n̂ik i

p = αEt

式中 k0 为波矢, Ri 为被考察粒子到阵列中第   颗

粒子所在位置的矢量,   为位矢 Ri 方向的单位矢

量, 而   为第   颗粒子的第 k 个极化分量的指向.

将  代入 (3)式可得 

|Et⟩ =
1

1− αS
|E⟩ , (5)

1− αS

该式给出了每个粒子处的实际场分布, 由此可以进

一步得到粒子的极化强度. 在 (5)式中, 显然当分

母  所对应的行列式为 0时, 该粒子阵列的每

一个极化分量在外场激发下都达到最大, 从而激发

整个阵列的共振效应.

结合 (3)式, 可知该双层圆环阵列发生共振的

条件为 

∆ =∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1− α1S11 −α2S12 −α1S13 −α2S14

−α1S21 1− α2S22 −α1S23 −α2S24

−α1S31 −α2S32 1− α1S33 −α2S34

−α1S41 −α2S42 −α1S43 1− α2S44

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0. (6)

并不是任意阵列都可以满足 (6)式, 因此阵列完全

共振的激发, 需要对阵列结构参数进行综合优化.

最后, 在求得每一种粒子的全部极化分量以后, 可

以进一步计算出粒子阵列后方的场分布. 至此, 推

导了双圆环粒子阵列完整的解析模型.

a1, a2

θ1, θ2 r1, r2

考虑粒子阵列的共振条件 (6)式, 即使阵列只

由球形粒子构成, 还存在两种粒子的半径  、夹

角  和两组圆环的半径  等参数, 共振条件

还是比较复杂. 为了更好地理解双圆环粒子阵列在

共振时各个极化分量相互之间的耦合机制, 图 2给

出了 4种最简单的双圆环金属纳米粒子阵列结构,

即在上述三组参数中, 仅有一组参数是不相同的.

 
 

2
1



(a) (b)







(c)



2

1




(d)

图 2    4种特殊的双圆环金属纳米粒子阵列结构

Fig. 2. Four special arrangement of the double ring array of

metallic particles.
 

a1 = a2 r1 = r2

θ1 ̸= θ2 θ1 = θ2 r1 = r2 a1 ̸= a2

a1 = a2 θ1 = θ2 r1 ̸= r2

图 2(a)所绘的结构满足条件为  ,  

和  , 图 2(b)满足  ,   和  ,

图 2(c)和图 2(d)则满足  ,   和  .

如果引入椭球形粒子或球壳结构等更加复杂的粒

子结构, 可以增加对格点共振的调制手段, 但这些

内容不在本文的研究范畴内, 我们仅考虑最基本的

球形粒子, 而将研究重点放在阵列的排列方式上.
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下面根据每一种结构的对称性来探讨对解析模型

的简化.

α1 = α2

针对图 2(a)展示的模型 1, 仔细分析可发现该

模型只能简化粒子的极化率   , 外加电场

E1 和 E2. 而关键的阵列因子 S依旧是 4×4矩阵.

针对图 2(b)所展示的模型, 它可以看作是对单圆

环粒子阵列的变形, 它的阵列因子 S被极大简化,

自由项减少了一半. 

S =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

S11 S12 S13 S14

S12 S11 S14 S13

S31 S32 S33 S34

S32 S31 S34 S33

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (7)

实际上, 由于这种粒子阵列是轴对称加镜像对称的

结构, 如要求外加场仅含有径向分量, 可以将阵列

因子简化为 2×2矩阵. 此时, 图 2(b)模型中无论

是粒子所处位置的实际场还是粒子的极化强度都

不会含有旋向分量, 阵列因子写作 

S =

∣∣∣∣∣ S11 S12

S12 S11

∣∣∣∣∣ . (8)

两组粒子的极化强度可以解为  
p1ρ =

1/α2 − S11 + S12

∆
α1α2Eρ，

p2ρ =
1/α1 − S11 + S12

∆
α1α2Eρ，

(9)

其中, 

∆ = (1− α1S11) (1− α2S11)− α1α2S
2
12, (10)

∆ = 0

1− α1S11 = 0

1− α2S11 = 0

S2
12

  为格点共振发生的判据. 由此可清晰地推断

出该情形下发生共振的物理机理. 根据文献 [6, 18],

 是只存在第一种粒子构成的圆环时

发生共振的条件; 而  是只存在第二种

粒子构成的圆环时发生共振的条件;   显然是两

个圆环之间的耦合项. 由此可以清楚看出, 双圆环

粒子阵列的共振取决于三个因素: 两组圆环各自的

共振效应和两组圆环之间的耦合效应.

图 2(c)和图 2(d)对应的模型虽然在结构形式

上有所不同, 其数学表达式是一致的. 首先, 对于

任意的激发场, 其阵列因子 S并不能在形式上简

化. 但如果考虑激发场仅有径向分量的特殊情形,

由于这两种模型兼具轴对称性和镜像对称性, 可以

判定每一个粒子的极化也只存在径向分量, 因此

由 (2)式可以导出 

∣∣∣∣∣ p1ρ

p2ρ

⟩
=

∣∣∣∣∣ 1/α− S11 −S12

−S21 1/α− S22

∣∣∣∣∣
−1 ∣∣∣∣∣ E1ρ

E2ρ

⟩
,

(11)

解得  
p1ρ =

α2

∆
[(1/α− S22)E1ρ + S12E2ρ] ,

p2ρ =
α2

∆
[(1/α− S11)E2ρ + S21E1ρ] .

(12)

E1ρ ̸= E2ρ注意这个模型允许  , 即两种粒子所处的

径向外场可以不同. 式中, 阵列极化的共振判据是 

∆ = (1− αS11) (1− αS22)− α2S12S21. (13)

(13)式的物理机制与图 2(b)的模型相似, 也可以

解释为各圆环的独自共振效应与圆环之间相互作

用共同影响的结果. 如果进一步允许图 2(c)与图 2(d)

模型的内外层粒子为不同种类粒子, 则新阵列的共

振条件为 

∆ = (1− α1S11) (1− α2S22)− α1α2S12S21. (14)

可以看出 , (10)式和 (13)式都是 (14)式的特例 .

在径向场激发下, 兼具轴对称和镜像对称的阵列结

构的阵列因子都降阶为 2×2矩阵. 为了简便起见,

后文定义阵列的增强因子为 

β = |1/∆| . (15)

以上在双圆环金属粒子阵列解析模型的基础

上, 针对一些特殊情况讨论了其发生格点共振的条

件, 并且揭示共振的物理机制. 第 3节将利用计算

机对阵列的解析模型进行直接模拟, 更直观地揭示

这一种全新结构中的格点共振效应. 所得到的仿真

结果并非用数值手段获得. 值得注意, 本文所推导

的解析模型可以推广到任意轴对称的粒子阵列结

构, 只是阵列因子变得更加复杂而已.

 3   模拟与讨论

β由 (15)式可知双圆环阵列的增强因子   与外

加场无关, 仅取决于阵列的结构特征; 而双圆环阵

列的近场分布则与外加场有关. 首先, 研究阵列的

增强因子 b 与阵列结构的关系, 图 3(a)给出基于

单圆环粒子阵列构造双圆环粒子阵列的方案.

θ = π /N

r −∆r

图 3(a)中有一个由 2N 个粒子构成的单环结

构, 其半径为 r, 相邻粒子间的夹角为  . 在

此基础上, 通过保持序号为奇数的粒子不动, 将所

有序号为偶数的粒子沿径向移动到半径为  
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∆θ

∆θ/θ

∆r/r

∆θ/θ

∆r/r

β

∆θ/θ

∆θ/θ

的圆周上, 构成一个新的粒子圆环; 再将新圆环顺

时针旋转  . 在图 3(a)中移动前的粒子用淡红色

表示, 移动后的粒子用蓝色表示. 因此, 新构成的

双圆环粒子阵列与原阵列的差异可以用   和

 两个参数来表征. 考虑到金属粒子存在一定

实际大小, 在仿真中限定参数  的变化范围在

0—0.8之间 , 并限定参数   的变化范围在

0—0.4之间. 图 3(b)计算了该模型在 N = 12时的

增强因子   随上述两个参数的变化. 由图 3(b)可

知, 双圆环阵列的格点共振的增强因子与结构参数

之间关系密切. 当给定一个   值的时候, 一般

情况下存在两个共振峰 (见图 3(b)中虚线标注的

红色箭头), 它们可以理解为内外圆环各自的共振

效应. 随着  的值逐渐趋于 1, 即内外圆环的粒

子间的距离逐渐缩短, 两个圆环之间的相互作用增

强, 因此它们的共振峰也逐渐简并, 并且增加因子

变大. 这里所展现的物理机制与 (14)式类似. 由于

同时存在径向和旋向的极化分量, 因此 S矩阵是

4×4矩阵. 这里特别说明, 为了将专注点放在阵列

结构对共振效应的影响上, 后文所有计算中所用的

激发波长都是 650 nm, 金属纳米粒子都是半径为

40 nm的银球, 而银的介电系数由修正的 Drude

模型给出 [19]
 

εAg = ε∞ −
ω2
p

ω2 + iΓω
, (16)

ε∞ = 5

ωp = 1.4× 1016 s−1 Γ = 3.2× 1013 s−1

式中, 束缚电荷的贡献  , 体等离子体共振频

率  , 阻尼系数  .

为了更加清晰地揭示增强因子背后的物理, 考

虑一些简单情形. 下面以图 2(c)中的模型为例 (后

文统称图 2(c)结构), 其 S矩阵在径向光场的激发

下可简化为 2×2矩阵, 通过参数调节, 该结构也能

表现出非常丰富的共振特性.

在图 2(c)结构中单环粒子数为 N, 固定 r2 的

大小为 150 nm, 而改变两个圆环半径的比值 r1/r2,

以此研究阵列的增强因子随粒子数 N 和双环半径

比 r1/r2 的变化. 由图 4可明显看出, 随着 N 的变

化, 阵列的共振峰的数目也不断发生变化. 当单环

粒子数为 13和 18时, 阵列展现了 4个分离的共振

峰. 当单环粒子数为 11、14和 17时, 一些共振峰

之间开始简并. 特别注意, 当双环半径比在 1和

2之间时, 会出现比较窄的共振峰, 而双环半径比

接近 1或大于 2时, 其共振峰的线宽都比较宽. 这

可能是由于当双环半径比接近 1时, 双圆环结构退

化为单圆环结构, 而当半径比过大时, 两个圆环的
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图 3    (a) 由单圆环粒子阵列构造双圆环粒子阵列; (b) 双圆环阵列的归一化增强因子随结构参数   和   的变化, 图中展

现出两种共振结构 (用红色虚线标出)随着   变化而逐渐简并的情形. 在仿真中, 金属纳米粒子使用的是半径为 40 nm的银

球, 激发波长为 650 nm, 其他参数为 N = 12和 r = 200 nm

∆θ/θ ∆r/ r

β

∆θ/θ

Fig. 3. (a) Transform to double ring structure from single ring array by varying two parameters    and   ; (b) normalized

enhancement factor (  ) as a function of the two parameters. Two resonant structures are displayed via red dashed arrows, which

gradually degenerate as the    turns large. In the calculation, the metallic particles are silver sphere of 40 nm in radius, and the

incident wavelength is 650 nm, other parameters are N = 12 and r = 200 nm. 
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半径差异过大, 此时只有一种圆环的共振起主要作

用, 圆环间的耦合较弱. 这些现象说明, 两个圆环

之间的相互耦合会使得格点共振的线宽变窄.

在图 4的基础上 , 选择单环粒子数 N = 11,

12, 13, 14四种情况来研究增强因子随激发波长的

改变. 由图 5展示的结果可知, 波长调制手段是通

过改变单粒子的极化强度而影响整个阵列的增强

因子, 但是对共振位置没有太大的改变. 另外, 当

两个分离的共振峰的间距较小时, 随着波长改变,

两个峰可能会由于共振线宽的增加而简并在一起,

N

N = 11, 14的结果展现了这种情形. 从阵列结构的

角度来说, 图 2(c)结构的重要参数是两个圆环的

半径比 r1/r2 和单环粒子数   , 随着参数的改变,

一些结构比其他结构具有更高的增强因子, 说明这

些结构更容易将激发场的能量耦合进阵列的 SLRs

模式中. 可见, 利用解析模型可以通过对结构参数

的优化设计来有效地增强或抑制 SLRs效应.

β

Eρ = 1 V/m

下面研究双圆环粒子阵列的近场, 虽然增强因

子  与外激发场无关, 但阵列的近场与激发场相关,

并且随着传输距离而变化. 首先考虑在径向场激发

下的简单情形, 图 6计算了图 2(c)和图 2(d)两种

结构的局域场分布, 并不包含激发场. 假设所有粒

子所处的外场都是  . 为使图象更加清晰

明了, 设定单环粒子数仅为 6, 两个圆环的半径分

别为 150 nm和 225 nm. 虽然两种结构并不相同,

但它们的局域场展示出了一些相同特点 . 首先 ,

图 6(a)和图 6(e)表现出很好的局域特性, 场强随

离开阵列的距离增加指数衰减; 在紧贴粒子表面

处 (图 6(b), 6(f)), 很清楚此处的场源自每一个粒

子所激发出的电偶极子场, 且此时外环的近场更

强, 但整个横截面上的横向能流都向阵列中心汇

聚. 随着传输距离的增加为 80 nm (图 6(c), (g)),

电磁场的能量分布明显由外部转移到内部. 最终,

在传输距离到 120 nm处 (图 6(d), (h))电磁场汇
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βFig. 4. Enhancement  factor      of  the  double  ring  array  as

shown in Fig. 2(c) as a function of the structural paramet-

er r1/r2 and the particle number N of a single ring. 
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β

λ

Fig. 5. Enhancement factor     of the four different double ring array based on the model shown in Fig. 2(c) as a function of the

structural parameter r1/r2 and the incident wavelength   . 
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聚成一个圆斑. 由此可知, 双圆环粒子阵列的局域

场在很短距离内展现出非常精细的空间结构特性,

面对现在对各种结构光场的迫切需求, 双圆环粒子

阵列显然具有很大的应用前景.

∆ → 0

r2/r1 θ2/ (θ1 + θ2)

∆ → 0 ∆ → 0

1010 ∆ → 0

∆ → 0

∆ → 0

r2/r1 = 0.7296 θ2/ (θ1 + θ2) = 0.748

r2/r1 = 0.78 θ2/ (θ1 + θ2) = 0.75

在前面的例子中, 双圆环阵列的增强因子都不

大, 这是因为  的条件非常苛刻. 用图 2所示

的方法构造双圆环阵列, 假定 N = 6, 通过在大范

围内连续调制  和  两个参数来寻找

 的特殊情形. 在图 7(a)中, 满足  条件

的共振峰在由两个参数所构成的平面内仅仅表现

为一个点, 而图 7(b)表明该共振的增强因子高达

 , 并且说明  所对应的共振效应对结构参

数的要求异常苛刻. 为了区分, 将满足  的共

振效应称为完全的 SLRs效应, 而将前面案例中不

满足  的共振情形称为部分共振效应. 为了进

行对比, 图 7(a)中标出两组结构参数: 结构 1所对

应的参数为   和   ,

结构 2的参数为  和  .

为了简单起见, 将结构 1称为完全共振结构, 而结

构 2称为部分共振结构.

图 7(c)给出了在不同偏振特性的外场激发下,

在不同的传输距离处两种结构的局域场分布和横

向能流分布. 其中, 各种激发外场的表达式已经在

前文给出, 且激发场的振幅均设为 1 V/m. 由图 7(c)

可见, 完全共振结构所激发场强要显著高于部分共

振结构, 并且显著高于激发外场的强度. 另一个显

著特征是, 部分共振结构的局域场分布随激发外场

的改变而改变, 而完全共振结构局域场的强度分布

则表现出明显的相似性, 即完全共振结构局域场的

分布似乎与激发外场的空间偏振特性无关. 如果仔

细分析横向能流分布, 会发现完全共振结构局域场

的横向能流分布与激发场的偏振特性有关. 上述现

象的可能解释如下: 完全共振结构具有超高的增强

因子, 其结构参数必须非常精确, 略微的偏离都会

产生极大影响. 因此, 这种结构极可能对某一种特

定的激发模式存在最佳的耦合效率. 改变外场的偏

振分布可能导致外场中含有这种特定的激发模式

的分量的变化, 但是无论分量多少, 这部分激发模

式都会与共振结构发生最高效率的耦合, 所产生的

局域场由于高增强因子而在整个场中占据主导作

用. 这就能解释为什么完全共振结构的局域场表现

出相似的特性. 外场的不同分布特性导致上述特定

模式的分量不同, 最终使得具有相似结构局域场的

强度不同. 基于光强传输方程, 近场的横向能流分

布与其空间位相分布密切有关, 且位相分布与激发

场的位相分布相关, 这解释了完全共振结构的近场

横向能流表现出不同的分布特性. 基于上述论证,

我们大胆推测, 即便不采用具有轴对称特性的激发

外场来照射完全共振结构, 只要激发场中含有与结

构对应的特定模场的成分, 也能产生与之对应的空

间光场分布. 因此, 我们可以根据解析模型设计出

一些完全共振结构, 在相对简单的条件下便可激发

 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图  6    两种双圆环粒子阵列结构的局域场分布　 (a), (c) xz 平面上的场分布 , 最大传输距离为 150 nm; (b), (f) 距离阵列

40 nm处 xy 平面上的场分布; (c), (g) 距离阵列 80 nm处 xy 平面上的场分布; (d), (h) 距离阵列 120 nm处 xy 平面上的场分布. 仿

真区域的边长为 600 nm, 蓝色箭头标识了横向能流的方向

Fig. 6. Radiation field of two double ring array: (a), (c) Field distribution on the xz plane, where the largest propagation distance is

150 nm; (b), (f) field distribution plot the transverse distribution on the xy plane of 40 nm away from the array; (c), (g) field distri-

bution on the xy plane at 80 nm from the array; (d), (h) field distribution on the xy plane at 120 nm distance from the array. The

simulation area is a square of 600 nm wide, and the blue arrows show the transversal energy flux. 
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出固定的空间结构光场. 此外, 本文提出的模型对

电磁场的响应还展现出奇异的手性 [20], 这些将在

今后的研究中进行探讨.

 4   结　论

∆ → 0

本文建立了由金属纳米粒子构成的双圆环型

的表面阵列结构, 作为格点共振效应的解析模型.

结合实例详细的探讨, 揭示了电磁响应与结构参数

的关系; 研究其近场的空间分布与外电场的关系,

揭示了双圆环粒子结构具有丰富的空间光场调制

特性. 另外, 本文的模型还可推广到具有多个圆环

更复杂的阵列结构中. 特别地, 本文详细地研究了

双圆环阵列的 SLRs的增强因子, 发现完全共振结

构 (  )对参数的要求非常严格, 其近场的强

度分布受外场的影响很小. 本文的解析模型提出了

设计具备完全共振效应的金属纳米粒子双圆环阵

列的方案, 可用于产生具有特定空间分布的结构光

场. 本研究在功能型超表面、新型光电子元器件设

计、光通讯、光场调制和生物传感等领域具有一定

的理论意义和实用价值.
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Abstract

Surface lattice resonances due to regular periodic array of metallic nanoparticles can be attributed to the
mutual coupling between the localized surface plasmon resonances of  different nanoparticles.  A comparison of
resonant  effect  between  the  single  particle  and  the  array  shows  that  the  resonance  line  width  can  be
significantly reduced. In this paper, we extend the coupled dipole approximation to solving the electromagnetic
characteristics of the particle ring structures with rotational symmetry, and propose an analytical model for the
double  ring  array  of  metallic  nano-particles.  Furthermore,  we  derive  the  general  resonant  condition  of  the
double ring array and investigate some concrete cases in detail.  It shows that the full  resonance of the whole
array depends crucially on the structural parameters, whose enhancement factor can be extremely high. But a
slight change in the structural parameter willlead the enhancement factor to decrease sharply. We also find that
the  radiation  field  of  the  full  resonance  effect  will  be  independent  of  the  external  field,  which  provides  us  a
simple approach to producing a localized optical field with complex space distribution. This proposed structure
can possess  potential  applications  in  various  fields  such as  metasurface,  optoelectronics,  optical  manipulation,
communication, and biosensing.

Keywords: surface plasmon resonance, nanoarray, metal nano-particles
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