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椭圆截面偏心金纳米管的光学特性研究
张兴坊，刘凤收，闫　昕，韦德全梁兰菊

（枣庄学院光电工程学院，枣庄２７７１６０）

摘　要：基于时域有限差分法研究了几何尺寸、内核材料和外界环境、入射光偏振方向对椭圆
截面偏心金纳米管光学性质的影响．结果表明，当入射光偏振方向平行截面长轴时，随着内
核偏移量的增大，消光光谱中出现高阶峰且共振峰红移，同时在长波长处出现一个强度增大
的新峰．新峰随偏心纳米管整体尺寸、内核折射率增大而红移且强度增大，随外界环境折射
率增大而红移但强度减小，随短轴增大蓝移且强度减小，其它峰的改变也各有不同．当入射
光偏振方向与截面长轴夹角增大时，消光峰红移．
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１　引　言
金属纳米结构在特定频率入射光照射时展现

出的高消光、高局域场增强等奇特光学特性，使其
在生化传感、微纳光子器件、医学诊断等领域具有
广泛的应用前景［１，２］．纳米结构的这种光学性质主

要源于金属表面自由电子集体震荡产生的局域表
面等离激元共振效应，该效应受到金属纳米结构
的尺寸、材料成分、形貌和外界环境等多重因素的
影响［３，４］．目前，具有大面积场分布、等离激元共
振宽波段可调等性质的纳米管状结构引起了人们
更多关注，其基本结构包括处于内部的电介质核
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和外面包裹的一层金属层，通过控制内核尺寸与
壳层厚度，其等离激元共振性质在可见和近红外
波段范围内可连续调节［５，６］．纳米管的其它变形结
构，如双金属纳米管［７］、双金属壳层纳米管［８］、双
层纳米管［９］、介质核纳米管［１０］等对称同心结构以
及不同的纳米管截面如椭圆［１１，１２］、五边形［１］等结
构的光学性质也得到了较多研究．此外，当纳米
管的内核偏移对称中心形成非同心纳米管时，其
光学性质变得更为复杂，多种共振模式可被激发
出来，甚至出现Ｆａｎｏ共振等现象［１３１５］．

纳米管的光学性质可用等离激元杂化理论来
解释．在该理论中，复杂纳米结构的等离激元共振
可视为由构成复杂结构的多个简单结构的等离激
元共振杂化而成［４］．而纳米管的等离激元共振来
自具有不同共振频率的实心金属柱和内核腔的等
离激元共振杂化，杂化程度与壳层厚度有关．杂
化产生两个新的振动模式，频率高的反绑定模式
对应于两者的反对称耦合，频率低的绑定模式对
应于两者的对称耦合，厚度越薄则前者越蓝移而
后者越红移［１６，１７］．当纳米管尺寸较大时，相位延
迟作用使得参与集体振荡的电子的相位不再一致，
共振波长红移［１８］．当内核偏移对称中心时，杂化
将在实心金属柱和内核腔的不同等离激元共振模
式间产生，并激发出暗模式［４］．

尽管对纳米管的光学性质研究较多，但关于
椭圆截面偏心纳米管的研究少有报道．本文利用
时域有限差分（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，
ＦＤＴＤ）方法研究椭圆截面偏心金纳米管的光学性
质，分析内核偏移量、纳米管尺寸、周围环境、内核
材料特性以及偏振方向对纳米管等离激元共振的
影响，并进行理论分析．
２　理论模型

椭圆截面偏心金纳米管的模型如图１所示．椭
圆管在狕方向上为无限长，截面长、短轴分别沿
狓、狔方向，外椭圆柱的半长轴和半短轴分别为犪１、
犪２，内椭圆柱为犫１、犫２，两者中心距离为犱，犱＞０
表示沿狓轴正向的移动量．内核材料、金属壳层及
周围环境的折射率分别为狀１、狀２和狀０．入射光偏振
方向平行截面，入射方向与狓轴正向的夹角为θ．
偏心纳米管结构的光学性质采用ＦＤＴＤ方法［１９，２０］

模拟得到．模拟区的大小为２０００ｎｍ×２０００ｎｍ，
网格精度为０．５ｎｍ，模拟时间为１０００ｆｓ．吸收边
界采用完全匹配层以消除反射光的影响．金材料的

折射率采用文献［２１］给出的块体材料值．

图１　椭圆截面偏心金纳米管的结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｏｌｄ

ｎａｎｏｔｕｂｅｗｉｔｈａｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｏｒｅ

图２　内核偏离金壳中心不同距离时的金纳米管消
光光谱

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｏｌｄｎａｎｏ
ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｏｆｆｓｅｔｓ

３　结果与讨论
图２给出了椭圆纳米管的内核偏离金壳中心

不同距离时的消光光谱．其中，内核的半长轴和
半短轴分别为３０和２０ｎｍ，金壳为４５和３０ｎｍ，
内核材料为ＳｉＯ２，折射率取为１．４，外界环境为空
气，入射光偏振方向沿纳米管长轴方向，θ＝９０°．
由图可见，当内核偏移量由０增大到１０ｎｍ时，
消光光谱中只出现了一个红移的消光偶极共振峰，
当偏移量增大到１１ｎｍ时，在５６５ｎｍ处出现了一
个微弱的四极共振峰，当增大到１３ｎｍ时，在７２５
ｎｍ处出现了一个新的峰位，当偏移量为１４ｎｍ
时，八极共振峰在约５７８ｎｍ处出现．而且，随着
偏移量的增大，各个共振峰均发生了明显的红移，
偏移量越大红移速率越大，同时除偶极峰外的其
它峰强度逐渐增大．这是因为，当椭圆纳米管的
ＳｉＯ２核和金壳的中心位置一致，即无偏移时，对
称性较高，杂化条件较为严格，杂化效应只在具
有相同角量子数的共振模式之间发生．此时，

３９２１
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ＳｉＯ２核的偶极共振模式只与金柱的偶极共振模式
发生杂化，产生的高频率反绑定模式由于具有的
偶极矩较小且频率处于金材料的带间吸收带内，
故一般不易被激发出来；而低频率的绑定模式通常
具有较大的偶极矩，能够与入射光形成强烈的耦
合，所以容易被激发．当内核相对金壳中心发生
偏移，对称性降低时，杂化条件放宽，杂化可在不
同角量子数的共振模式中发生．此时，ＳｉＯ２核的
偶极共振模式不仅可以与金柱的偶极共振模式发
生杂化，而且还可以与金柱的四极、八极等高阶共
振模式发生杂化，产生高阶的绑定模式和反绑定
模式［３，２２］．由于高阶绑定模式中混杂了ＳｉＯ２核的偶
极模式，故高阶模式也可以被激发出来，不论纳米
结构的尺寸是否处于准静态情况下．而且，壳层厚
度越薄，即偏移量越大，杂化程度越强，从而导致
绑定模式和反绑定模式之间的能量间隔变大，即前
者发生红移，后者发生蓝移．而在长波长处出现的
共振峰，可认为是多种共振模式相互杂化而产生的
一种新的共振模式．消光光谱中各个共振峰强度的
变化原因可以归结为，由于出现的多个高阶绑定模
式和新的共振模式混杂了ＳｉＯ２核的偶极模式，而且
偏移量越大，混杂的偶极能量也越大，所以高阶绑
定模式强度随着偏移量的增大而增大［２３］．

图３　尺寸同比增大１、１．５和２时的偏心金纳米管
的消光光谱变化

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｏｌｄｎａｎｏ
ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｓｈｅｌｌｒａｔｉｏｓ

图３给出了内核和外壳尺寸同比增大时的偏
心纳米管消光光谱．其中，纳米管的尺寸同比增
大１、１．５和２倍，偏移量犱分别为１４、２１和２８
ｎｍ，其它参数与图２采用的参数相同．由图可见，
当纳米管的尺寸同比增大时，消光谱中的偶极和
四极共振模式发生轻微红移，八极共振模式基本
不移动，而新的共振模式红移现象较为明显，同

时各个共振峰强度均增大．按照等离激元杂化理
论，当纳米管尺寸同比增大时，由于内核和金柱
的长短轴比不变，因而其各自的共振频率没有改
变，又由于核壳比不变，杂化程度基本不变，因而
其峰位应该保持不变［１７］．但纳米管尺寸增大时，
入射光的相位延迟效应将对其光学性质产生影响，
引起光谱红移，且纳米结构尺寸越大，引起的红
移量也越大，因而光谱随着尺寸增大而红移．同
时，相位延迟效应引起参与集体震荡的电子数减
少，导致共振强度减弱，但随着纳米管尺寸的增
大，在长轴方向参与集体震荡的电子数量也随着
增多，引起共振强度增大，两者之间的竞争导致
共振强度随着增大．

图４　短轴同比增大１、１．２和１．５时的偏心金纳
米管的消光光谱变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｏｌｄｎａｎｏ
ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｒｔａｘｉｓｌｅｎｇｔｈｓ

当偏心金纳米管的长轴保持不变而短轴同比
增大时的消光光谱如图４所示．其中，内核的中心
位置距离金壳中心１４ｎｍ不变，短轴同比增大１．２
和１．５倍，其它参数与图２采用的参数相同．由图
可见，当纳米管的短轴同比增大时，新的偶极振
动模式蓝移，强度减小直至消失，其余共振模式
发生红移．这是因为，随着短轴尺寸的增大，内核
和金柱的长短轴之比均变小，导致内核共振频率
变小，金柱共振频率变大，并且入射光偏振方向
沿长轴时产生的绑定模式中金柱的共振模式占主
导地位，导致偶极和四极绑定模式频率变大［４，１７］．
而且，尺寸增大又引起相位延迟效应的增大，引
起光谱红移，两者竞争导致共振模式的不同变化．
同时，纳米管的截面逐渐变为圆形，对称性升高，
杂化条件严格，各种共振模式相互杂化的几率变
小，导致新共振模式消失．

外界环境和内核折射率的变化将会改变纳米
结构的光学性质［２４］．图５（ａ）给出了纳米管的内核
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图５　（ａ）内核材料折射率，（ｂ）外界环境折射率变
化时的偏心纳米管消光光谱

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｏｌｄｎａｎｏ
ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆ
（ａ）ｉｎｎｅｒｃｏｒｅａｎｄ（ｂ）ｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

折射率分别为１、１．４和１．８时的消光光谱．其中，
内核的半长短轴为３０和２０ｎｍ，金壳为４５和３０
ｎｍ，内核偏移量１４ｎｍ，外界环境为空气，θ＝
９０°．由图可见，当内核折射率增大时，所有峰位
均红移，但其强度变化不同，新的偶极共振模式
强度增大，其余峰强度减小．事实上，内核折射率
的增大将导致内核表面的极化电荷数减少，降低
了内核表面电子的振荡频率［２５］，从而使得杂化后
的绑定模式的能量降低，消光峰红移．而新的共振
模式由于内核电子数的减小，从而更容易通过杂
化对内核电子的分布进行改变，强度随着增大．
图５（ｂ）给出了当纳米管的内核折射率为１．４，外
界环境折射率分别为１、１．３和１．５时的消光光
谱．由图可见，当外界折射率变大时，所有峰位均
红移，但其强度变化不同，新的偶极共振模式强
度减小，其余峰位强度增大．外界环境折射率的
增大同样导致纳米管外表面的极化电荷数减少，
降低壳外层电子的振荡频率［２５］，从而使得杂化后
的绑定模式能量降低，消光峰红移．同时，偶极绑

定模式强度比新共振模式大的多，随着光谱红移
展宽，最终和新模式能量合并，导致新模式消失．

图６　入射方向对偏心纳米管消光光谱的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｏｌｄｎａｎｏ

ｔｕｂｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图６给出了当内核偏移量为１４ｎｍ，外界入射
光的入射方向与椭圆纳米管长轴方向之间的夹角分
别为０°、４５°和９０°时的消光光谱．模拟时所用的椭圆
纳米管其它参数与图２参数一样．由图可见，随着
入射角由９０°减小到４５°，所有共振峰均产生了轻微
的红移，且除了新共振峰强度增大之外其余共振峰
强度均减小，当入射角减小到０°时，偶极共振峰和
八极共振峰消失，仅在８０５和６２０ｎｍ附近剩下四
极共振峰和新共振峰．显然，当入射角为０°时，此
时入射光的偏振方向平行于椭圆纳米管的短轴方
向，消光光谱中剩下的两个共振峰为在短轴方向上
的偶极和四极的绑定模式，但９０°时产生的新共振
峰是多种模式杂化而形成的，其与０°时的偶极绑定
模式并不是对应的．再比较０°和９０°时的光谱，可以
发现，同阶共振模式在短轴方向上的强度均低于长
轴方向强度，且对应峰位红移．这是因为，当入射
角度不同时，激发的可参与等离激元共振的电子数
也不同，入射角为０°时，参与共振的电子主要集中
于短轴方向，数量小于９０°时在长轴方向的参与电
子数，因此，共振能量相对较小，强度较低，共振峰
红移．类似的共振峰强度和峰位随入射角度的变化
在同心椭圆截面纳米管中也存在［１１］．当入射角由
９０°增大到１８０°时，椭圆纳米管消光光谱的峰位和强
度变化与入射角由９０°减小到０°时的变化情况完全
相同．可知，当纳米结构尺度较小，入射光的偏振
方向固定时，入射方向对消光光谱无影响．
４　结　论

利用ＦＤＴＤ方法，对偏心金纳米管的光学性
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质进行了理论研究，讨论了共振波长、强度与纳米
管物理参量、结构参数以及入射光偏振方向间的关
系．研究发现，当入射光偏振方向平行长轴方向，
内核沿着长轴方向偏移时，纳米管的消光光谱变
复杂，光谱红移且出现高阶峰，同时在长波长处
出现一个强度逐渐增大的新峰．而且新峰及其它峰
的峰位和强度随着各参数的变化而不同．
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