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银纳米圆盘光天线的远场方向性研究

李宏光
(鲁东大学电子与电气T程学院．山东烟台264025)

摘 要：采用时域有限差分方法计算了银纳米圆盘光天线模型的场分布，研究了光偶极天线的远场

辐射特性随距离和厚度、半径变化的规律以及影响其远场方向性的因素．研究发现，偶板子垂直放

置在银纳米圆盘下方一定距离时，银盘厚度和半径的改变均可使方向性图中出现新的辐射模式，同

时方向性增益得到增强．通过对其近场的观察和分析可以得知，新的辐射模式的产生来源于高阶模

式的局域表面等离激元．结果表明，背景材料为GaN时，产生高阶模式局域表面等离激元的合适

条件为电偶极子距银盘底部40 nm．另外，为了有效地支持高阶模式局域表面等离激元的形成，银

盘厚度与半径最小分别为30 nm和100 rim．本文的研究对掌握纳米银盘结构的光天线特性及其

在光器件中的运用有重要意义．
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0 引言

纳米尺度的金属结构因其特殊的光学性质，吸

引了很多研究者的关注．在光频入射下，金属与介质

的界面上会产生沿着界面传播的电磁场，即表面等

离激元(Surface Plasmon Potaritons，SPPs)．通过

SPPs的作用，可以将电磁场局限在纳米尺度的范

围，从而突破衍射极限，这在高分辨率成像u。及生物

传感等领域圈具有很高的应用价值．由于SPPs可

以增强金属附近范围的态密度，从而提高Purcell因

子，达到增强自发辐射率的目的．所以，利用金／银纳

米结构增强LED发光效率也吸引了很多研究者的

兴趣[a-4J．

光天线是纳米尺度的金属结构，一般为规则形

状的金属纳米粒子或由金属纳米粒子组成的阵列结

构．在入射电磁波(光)的激发下，SPPs在金属的表

面形成，对于单个粒子的情况，SPPs会局域在金属

粒子表面，表现出强烈的电磁近场，即局域表面等离

激元(Localized Surface Plasmons，LSPs)．在LSPs

的影响下，金属纳米结构可以对偶极子的辐射产生

特殊的调节作用．

目前，对于光天线的研究大多采用球体或者棒

状及其所形成的阵列结构睁⋯，而文献[8—11]则针对

一些更加复杂的结构(例如纳米球壳及其阵列的纳

米天线结构、三维阵列或者对数周期的纳米阵列天

线结构)开展了研究．虽然这些复杂结构会带来很多

新颖效应和较高的效率，但不可避免地带来制作难

度增加以及应用范围较窄等限制因素．于是，制作难

度相对较低的圆盘形状纳米金属颗粒及其阵列结

构，并且利用其产生的新颖的电磁特性，在光器件中

得到了初步应用[1。¨j．

为了探讨金属纳米圆盘结构对偶极子辐射的影

响，本文将银盘作为光偶极天线模型，用时域有限差

分(Finite—Difference Time—Domain，FDTD)方法对

不同参量的光天线结构进行计算．研究发现，不同尺

寸的银纳米圆盘对置于其下方的电偶极子辐射有不

同的影响，当尺寸合适时，不仅方向性增益得到增

强，而且在LSP的作用下，可以产生新的辐射模式．

这对于掌握光天线的特性以及在光器件中的应用具

有重要的参考意义．

1计算模型和方法

本文采用银纳米圆盘粒子作为研究对象，结构

模型如图1．图中箭头所示为垂直放置在银纳米圆

盘正下方的电偶极子，T表示圆盘的厚度，D表示电

偶极子与银圆盘的距离，圆盘半径用R表示．计算

中，银的介电常量采用修正Drude模型近似，其定

义为
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式中，￡一∞。和1／T分别代表频率接近无穷大时的

介电常量、等离激元振荡频率以及弛豫时间．根据光

学手册中的实验数据Ⅲ1进行曲线拟合，选取银在可

见光频段的参量分别为：￡、。一5．888，叫。一1．433×

101
6

rad·S一，)，一2．4871×10¨Hz．

图l 计算模型

Fig．1 Computational model

为了定量分析光天线的远场辐射特性，本文通

过计算天线模型的角度方向性D(p，口)来表示远场

分布随角度的变化情况．定义角度方向性D(p，臼)

为‘161％∽一揣 (2)

式中：P(舻，臼)是天线系统辐射到远场的能量，妒和0

分别是球坐标下的轴向角和极化角；式中分母部分

的积分球面半径要求远大于一个入射光波长．

计算采用FDTD方法，计算区域大小为1 000x

1 000×1 000 rim3，背景填充材料为氮化镓(GaN，

折射率为2．5)．对于超出计算区域的部分，采用完

全匹配层(Perfectly Matched Layer，PML)来吸收

超出区域的辐射．计算中背景材料的网格步长设置

为10 nm，银纳米圆盘结构的网格步长设置为1 nm．

对于电偶极子与圆盘距离比较近的情况，为了确保

计算的精确性和稳定性，并尽可能降低对计算资源

的消耗，本文对电偶极子与纳米圆盘之间的区域进

行局部网格加密，加密后的网格步长设置为1 nm．

2计算结果与讨论

2．1 银盘与偶极子源的距离对方向性的影响

为了研究银纳米圆盘对偶极子辐射产生的影

响，首先设定圆盘直径L一120 nm，厚度T一30 rim，

计算其远场方向性随距离D的变化情况．入射光波

长设定为465 nm，D的变化范围为10～80 nm，如

图2．从图中可以看出，主瓣方向性幅值随着D的增

大表现出先增大后减小的趋势，当D一40 nm时，主

瓣幅值达到最大．同时，在距离为40 nm时，两个主

瓣下方出现两个旁瓣，对于其他距离的情况则无旁

瓣出现．当距离D较小或较大时，方向性图与电偶

极子的方向图在形状上的主要区别在于主瓣幅值的

不同，从总体来看，距离小比距离大的主瓣幅值大．

180

襁蒸
蜒咝25弋 ／

270

(a)Reference diagram

90

t必多～焱s
。f愆瓣j
蜓坳
挖5＼之二／31 1

270

(c)D=-20nm

90

【35／二

蒸淼
蜓蚓125＼＼ ／

270

(e)／)=40hm

90

禳蒸
烂蚓
＼、～ ／

270

(g)D--60nm

0 180

／， 、
13必／／， —＼汰5

．f愆稀{．
蜒幽1拴5≮彩-1

270

(b)D=-10nm

90

簇萧
烂戮、、～

270

(d)D-30rim

90

禳
、45
箫
烂坳
＼ ／／3l 1
270

(f)D=-50nm

90．

襁蒸
嶙龇。
125＼＼～一／31 5、＼ —／

270

(h)D=80nm

O

O

O

0

图2 不同距离D对远场方向性的影响

Fig．2 The influence to the far-field pattern by

different distances(D)

银平面上产生的SPPs散射场在介电常量为￡，

的背景材料中的穿透深度Z可以表示为[4 3

z一去『[必9 11，2 (3)“ n ＼u，

厶7r L ￡1 J

背景材料为GaN时，代人数据可得SPPs的穿透深

度约为42 nm，正与图2(e)D一40 nm情况下方向

图中出现新的辐射模式相吻合．结合图2可以得出：

距离为40 FIm时，LSP与源耦合产生新的辐射模

式，距离小于40 nm时，I，SP与源的相互作用并未

万方数据



8期 李宏光：银纳米圆盘光天线的远场方向性研究 979

产生新的辐射模式，但会引起方向性增益的增大，而

当距离大于40 nm时，由于LSP无法与源耦合，所

以方向性不会产生明显变化．

2．2银盘厚度对方向性的影响

将距离D固定为40 nm，改变圆盘的厚度T，进

一步研究远场方向性随厚度的变化情况，如图3．从

图中可以发现，银盘的厚度小于20 nm时，远场方

向图形状不会受到明显影响．厚度大于20 nm时，

方向图中开始出现旁瓣并且旁瓣的方向性增益随着

厚度的增大而逐渐增大，但同时主瓣的方向性增益

随之减小．当厚度在60 Nm以上时，方向图的形状

以及旁瓣和主瓣的增益表现出趋于稳定的状态．
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图3 银圆盘厚度对远场方向性的影响

Fig．3 The influence tO the far-field pattern by

different thicknesses(T)

为了进一步研究厚度不同对偶极子辐射的影

响，分别提取了T一10 nm、40 nm和80 nm的切向

电场图，如图4．在近场分布图中，观察到银盘的上

下表面都出现了强烈的电场，这表示有大量的电荷

聚集，正是LSP模式的特征．当丁=10 nm时，电磁

场能量穿过银盘传播，银盘上下两面没有生成明显

的局域增强场，于是对偶极子的辐射没有产生很大

影响．当T=40 nm时，银盘顶面与鹿面部分均产生

了局部增强场LSP模式，底部的LSP与源相互作

用，形成高阶的LSP模式，这使得方向图中产生旁

瓣．同时，底部LSP与顶部LSP模式在银盘内部耦

合，将偶极子能量传递到上方，这使得向上的能量得

到增加，方向性增益得到提高．而当T=80 am时，

由于厚度较大，电磁场能量难以穿透，在银盘顶部无

法产生LSP模式，一方面导致向上的方向性增益减

小，另一方面底部LSP模式携带能量得到增加，从

而方向图中的旁瓣增益得到提高．

9

、’

f
：‘——-r

图4银盘厚厦分别为10 nm、40 nm和80 nm对应的近场

分布图

Fig．4 Near-field distribution of optical antenna models

with 10 nm，40 nm and 80 nm thickness nanodisk

respectively

2．3银盘半径对方向性的影响

选定40 nm为银盘厚度，改变其半径，观察方

向性的变化，如图5．从图中可以看到，在半径小于

50 nm时，方向图形状没有明显改变，从半径50 am

开始，方向图的下半部分出现旁瓣，并且随着半径的

增大，旁瓣所占的比例也越来越大，当半径增大到

100 nm时，主瓣与旁瓣的差距已经变得很小了(图

5(h))．另外，当半径为80 nm以及更大时(图5

(f)～(h))，方向图的上半部分还出现非常小的旁

瓣，这说明，当银盘的半径较大时，有新的辐射模式

形成．
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图5 银盘半径对远场方向性的影响

Fig．5 The influence tO the far-field pattern by

different radiuses(R)

同样地，本文也提取了三种不同半径情况下的

切向电场分布图，如图6．R一30 nm时，虽然银盘的

底部和顶部均有LSP的模式产生，但是由于其水平

方向的尺寸小，两种模式的存在对整体的方向性并

未产生明显的影响．当R=50 nm时，银盘底部产生

高阶的LSP模式，这产生了方向图中的旁瓣．半径

R为100 nm时，银盘顶部也产生了高阶模式的

LSP，这使得方向图中形成了另一个旁瓣．这说明：

当银盘半径较小时，LSP只有基本模式，可称之为

零阶模式；随着银盘半径的增加，底部和顶部相继出

现高阶的LSP模式，这种模式的存在改变了银盘表

’’

f
．▲——+T

图6 不同半径银盘的辐射近场图

Fig．6 Near—field distribution of optical antenna models

with 30nm．50 nm and 1 00nm radius nanodisk

respectively

面电流分布，继而对整体的方向性产生影响．

3 结论

本文利用FDTD方法，计算了纳米银盘光天线

结构的远场方向性和近场分布特性，阐述了不同参

量的银盘结构对垂直放置的偶极子辐射的影响．通

过对银盘与源的距离以及厚度和半径的扫描，可以

得出：1)距离在40 nm左右时，LSP与源耦合作用

形成新的辐射模式，距离较小或较大时，新的辐射模

式均未形成；2)银盘厚度是银盘表面形成强烈的

LSP的重要因素，当厚度合适时，不仅下表面会形

成能够与源强烈耦合的LSP模式，而且银盘上下表

面的LSP可以传递能量，增强整体的方向性增益；

3)半径是影响高阶模式LSP形成与否的关键因素，

随着半径的增大，银盘下表面和上表面相继会形成

高阶LSP模式，从而对整体的方向性产生显著

影响．

通过采用数值分析手段，本文对银盘结构光天

线的远场特性以及影响远场方向性的局域表面等离

激元模式进行了初步的理论研究和探讨，这对掌握

银盘结构光天线特性以及银纳米圆盘结构在GaN

基光器件中的应用具有一定的理论参考价值．基于

本结构的实验研究工作的开展，仍需进行进一步地

深入研究．
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Far-field Characteristics of Silver Nanodisk Optical Antenna

LI Hong—guang
(School oy、Electric and Electronic Engineering，Ludong University，Yantai，Shandong 264025，China)

Abstract：The near—field distribution of silver nanodisk optical antenna was calculated with Finite—

Difrerence Time—Domain method．The influence to the far—field characteristics by different parameters such

as the distance between nanodisk and dipole，thickness and radius of nanodisk，was discussed．The

research demon,strated that when the dipole was placed vertically beneath the nanodisk，the variation of

thickness or radius could 1cad to new radiation mode in the far—field pattern and give rise to the

enhancement of directivity gain．Through the observation and analysis to near—field，it could be obtained

that the new radiation mode was caused by the high order localized surface plasmon(LSP)mode．The

optimization results pointed out that as the background material was set as GaN，for the sake of producing

high order I。SP mode。the suitable distance between nanodisk and dipole was 40 nm．Furthermore，in

order to effectively support the high order LSP mode．the thickness and radius of nanodisk were at least

30 nm and 100 nm respectively．These results provided a theoretical reference to master the characteristics

of nanodisk opticsl antenna as well as the practical application in optical devices．

Key words：Optical antenna；Surface plasmon；Nanodisk；Far—field directivity
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


