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摘  要 

本文以三維有限元素法計算奈米銀殼環陣列系統之表面電漿共振效應，數

值結果針對其不同之光之偏振、銀殼環對數目、入射波長、電荷分布以及銀殼

環內介電質洞中（銀碟）填充介電質加以研究。模擬結果顯示奈米銀殼環所呈

現之可調性之表面電漿共振現象是等體積奈米銀碟結構於近場下所無法觀測

得到的。所產生的紅移現象會隨著在介電質洞內填充物質介電常數之增加而增

加。由於表面電漿之可控制性，本文所提出的結構（亦即 12對），可應用於長

程傳播之波導，亦可應用於奈米光電元件、感測器、以及表面增強顯微儀。 

 

關鍵詞：表面電漿、銀殼環、入射波長、介電質洞 

 

Abstract 

Surface plasmon resonance effects on a system consisting of the silver 

nanorings are numerically investigated by means of the finite element method with 

three-dimensional calculations. The numerical results for resonant wavelengths 

corresponding to different light polarizations, pair numbers, illumination 

wavelengths, charge distribution and the permittivities filled inside the dielectric 

holes are reported as well. Results show that the silver nanorings exhibit tunable 

plasmon resonances in the near field zone that are not observed for the silver 
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nanodisks of the same volume. The resonance wavelength is redshifted as the 

dielectric constant of filling medium increases. It can be verified that the proposed 

structure (e.g., twelve pairs) is pertinent to the functionality of long range of wave 

guiding and also shows promise for applications in nanooptical devices, sensor, and 

surface-enhanced spectroscopy, due to its strong and tunable plasmon resonance. 

 

Key Words: surface plasmon, silver nanorings, illumination wavelengths, 

dielectric holes 
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1. 前言 

表面電漿現象 [1-11]並非近代才出

現，早在古羅馬時代就已出現，當時的玻

璃工匠將金屬微粒加到玻璃中燒製彩繪玻

璃時就已經有所應用，只是未建立相關的

理論基礎與知識。在二十世紀初期才有人

在實驗中發現此現象，到了 1957 年表面

電漿的理論基礎才建立起來。目前表面電

漿振盪現象為學界與業界備受關注且最熱

門之研究，表面電漿現象可將能量侷限在

金屬表面附近[1-5]，進而形成高度增強近

場 (highly enhanced near-field)，此特性現

今已被利用在各類的光譜儀、發光二極

體、生物醫學、光學顯微鏡、光儲存、拉

曼光譜量測、太陽能電池與光學感應器上

[6-11]。在以往的光學元件製程技術上一

直無法達到密度極高、效率極高以及體積

極小之目的，而表面電漿的侷域特性可用

來突破光的繞射極限。 

我們利用表面電漿的觀念，並使用模

擬的方式來進行奈米結構之分析，藉由改

變外觀、內部介電常數、存在環境以及改

變結構的排列來了解其結構會產生何種表

面電漿現象，亦可將其結構串連起來，讓

表面電漿效應於此串連結構之表面進行傳

遞，進而形成波導，且因有限元素法之技

術已非常成熟，並被廣泛的應用於各種領

域之分析研究，故於此論文中以此計算法

來進行模擬分析 [12-14]。而有限元素法 

(Finite Element Method, FEM) 最早是在

1943年 Courant為了工作所需所提出的概

念，直到 1960 年才正式命名為有限元素

法，有限元素法的基本觀念是任何的連續

量均可用一不連續函數近似表示。有限元

素法的應用很廣，如結構力學、熱傳導、

流體力學與電磁波等等，有限元素法的優

點為可節省研發時所需耗費的大量資金與

時間，但有限元素法的計算非常的龐雜，

故會大量的耗費電腦資源以及計算時間，

所幸電腦科技日新月異，相信在不久的將

來，此問題也能獲得解決 [15]。本文中

的內容是以有限元素法來模擬分析表面電

漿現象，藉以改變結構外觀、內部介質、

結構大小、入射光波長與光之偏振(入射

光方向)等參數來分析解釋表面電漿現象

的成因。本文針對三維奈米銀殼環及奈米

銀碟(有介電質洞)與入射平面波之交互作

用所產生的表面電漿子共振現象與近場光

學性質之差異做比較與分析。其中，我們

先由三對奈米銀殼環之表面電漿共振現象

探討產生於銀殼環間隙之近場強度與紅移

現象，接著針對六、八、九與十二對之奈

米銀殼環進行模擬探討。 

2. 模擬方法 

因金屬在不同的波長會對應出不同的

n, k值，所以需考慮其色散性質。我們使

用 Drude 模型配合勞倫茲 (Lorenz) 的修

正 模 型 來 呈 現 金 屬 的 介 電 常 數 

(permittivity) 與頻率的相依性 [16, 17]。

在此章中，銀的介電常數  ( ε ) 是利用

Johnson and Christy的實驗數據 [16]，再

經由 Drude模型修正後得到，其中尺寸效

應也包含在內。在有限元素法  (FEM) 

中，我們使用三角晶格的方式來劃分模擬

之區域與結構，在模擬邊界的部分，我們

使用完全匹配層 (perfectly matched layers, 

PMLs) 讓光在模擬的邊緣上可以確實的

被吸收不會折射或反射而影響內部結果。 

3. 結果與討論 

我們首先先針對一對奈米銀殼環於不

同之入射波長進行掃描 (入射光由下往上

入射，如圖 1 (a) 之插圖所示)，探討其鋒

值波長與近場強度，以 TM波為入射光，

其波長範圍為 300-1200 nm。由圖 1 (a) 可

知，隨著所填入內部介電常數的數值增

加，峰值波長會往紅光波段移動，並且峰

值變的越來越低。而造成此現象的原因為
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介電常數越高，光被吸收的程度也就越

高，所以近場強度變低，峰值強度才會越

來越低，而各峰值波長分別為 λ = 560 nm 

(no DH， i.e., no dielectric hole即無介電質

洞之銀殼盤)，λ = 1060 nm (ε = 1.00)，λ = 

1090 nm ( ε = 1.77)，λ = 1100 nm ( ε = 

2.31)，λ = 1110 nm (ε = 2.66)與 λ = 1130 

nm (ε = 3.06)。而圖 1 (b) 為各峰值波長所

對應之近場分佈圖，由此圖可知，在 ε = 

1.00 時的近場強度最強，其次分別為 ε = 

1.77、ε = 2.31、ε = 2.66與ε = 3.06，而 no 

DH 的近場強度最低。此圖顯示出這些結

構可以有效的將光侷域 (localized) 在結

構的間隙與四周上，且可將 no DH落在可

見光波段的峰值波長藉由銀殼環結構移動

到紅外光的波段中，其能流圖如圖 2所示。 

 

 

 

 
圖 1 (a) 近場強度與波長之函數關係圖 ，波長範

圍 300-1200 nm 。 (b) 峰值波長所對應之近

場分布圖 

 
圖 2 峰值波長所對應之能流圖 

 

圖 3為改變銀殼環之內徑（介電質洞）

亦即改變殼厚，針對填入銀環內的各個介

質所對應之峰值波長進行模擬。可由此圖

清楚的看到，當半徑 r = 40 nm，即殼厚為

10 nm的時候在填入不同介質時所對應之

峰值最強，我們可以解釋此現象為銀的集

膚深度 (skin depth) 約為 10 nm。當入射

光與奈米銀殼交互作用時，由於殼厚接近

其集膚深度，故造成光接近其穿透深度的

臨界點，使部分光於一對銀殼環間產生共

振現象，當結構與入射光的波長達到其共

振點時，會產生高強度的振盪因而造成近

場光強度的提升。另隨著半徑大於 40nm

近場光強度也因共振效應的減少而衰減。  
 

 
圖 3 在介電洞的例子中於間隙中所量測之近場強

度與不同半徑之介電洞在橫磁模態下入射波

之函數關係圖 
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現在將入射光改由側面入射 (如圖 4 

(a) 之插圖所示)，其他條件皆與圖 1之設

定相同。由圖 4 (a) 可見，所填入之不同

介質與銀殼環內所對應之各峰值分別為 λ 

= 580 nm (no DH)，λ = 1030 nm ( ε = 

1.00)，λ = 1050 nm (ε = 1.77)，λ = 1070 

nm (ε = 2.31)，λ = 1080 nm (ε = 2.66)與 λ 

= 1100 nm (ε = 3.06)。而圖 4 (b) 為各峰

值波長所對應之近場分佈圖，由此圖可

知，在ε = 1.00 時的場強最強，其次分別

為 ε = 1.77、 ε = 2.31、 ε = 2.66 與 ε = 

3.06，而 no DH的近場強度最低。此圖亦

顯示紅移現象之波長會隨著填入的介電常

數的增加而增加，其產生的峰值波長強度

亦會隨之減弱，其能流圖如圖 5所示。而

兩種不同入射方向的結構所展現出的結果

大致相同，兩種軸向的入射光皆可將銀殼

盤的峰值波長由銀殼環結構移動到紅外光

的波段中，且銀殼環的兩種軸向入射波皆

平均紅移 17.5nm，不同的地方是結構軸

向垂直入射波的近場強度比軸向平行的近

場強度弱。 

 

    
圖 4 (a) 近場強度與波長之函數關係圖，波長範圍 300-1200 nm 。 (b) 峰值波長所對應之近場分布圖. 

 

 
圖 5 峰值波長所對應之能流圖 

現在我們將銀殼環陣列增加為三對，

分別探討每一對間隙中之近場強度與峰值

波長間的關係。圖 6為三對奈米銀殼環之

每對銀環間隙中的近場強度大小與峰值波

長之比較，其結果皆隨著銀殼環內所填充

物質之介電常數增加而伴隨著紅移現象的

發生。圖 6 (a) 為第一對間隙中所量測之

場強 (量測點為間隙中央)，其結構如圖 6 

(a) 之插圖所示，由此圖可知，當入射光

與第一對銀殼環交互作用時，在 ε = 1.00

之情況下的近場強度最強。圖 6 (b) 為第

二對間隙中所量測之近場強度，其結構如

圖 6 (b) 之插圖所示，由此圖可知，當入

射光傳播至第二對銀殼環間隙中間時，其

近場強度並無太大的差異。圖 6 (c) 之第

三對間隙中所量測之近場強度的結果，顯

示出銀殼環結構的近場強度有明顯的差

異，而近場強度為ε = 1.00 的結構最高。
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以圖 6的三張圖來做比較，可發現近場強

度會隨傳導的距離而有消散的情況發生，

而第三對的近場強度比第一對的近場強度

少了將近一半。 

 

 

 

 
圖 6 (a) 在第一對間隙中所量測之近場強度與波

長之函數關係圖，波長範圍 300-1200nm 。 

(b) 在第二對間隙中所量測之近場強度與波

長之函數關係圖，波長範圍 300-1200 nm 。 

(c) 在第三對間隙中所量測之近場強度與波

長之函數關係圖，波長範圍 300-1200 nm  

    圖 7為三對銀殼環結構與其相對應之

最強峰值波長的場形圖比較圖，由此圖可

見，整體來看ε = 2.31 的結構場強最好且

較為平均，若以最後一對的能量來看，除

了ε = 2.31 之外，ε = 3.06的場強也不低。 

 

 

 

圖 7 為三對銀殼環結構與其相對應之最強峰值波

長的場形圖比較圖  

 

圖 8為六對、八對、九對與十二對的

銀殼環所呈現之對應峰值之電場分布圖。

由此圖可見，此結構的傳導方式以四對為

一組，但由於對十二對來說，距離較遠，

故後方能量較弱。圖 9為圖 8所對應之電

荷分佈圖，由此電荷分布圖的強弱可對應

出圖 8之場強分布。 

 

 

 

圖 8 六對、八對、九對與十二對奈米銀殼環沿著

軸向之於無介電洞與有介電洞在共振波長下

之近場分布圖 
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positivenegative

six pairs eight pairs nine pairs twelve pairs

 
圖 9 六對、八對、九對與十二對奈米銀殼環之電

荷分布圖 

4. 結論 

總之，我們用有限元素方法經由入射

一橫向電磁 (TM) 波並以兩種入射波方

向 (分別平行與垂直於間隙) 探討奈米銀

殼環對與奈米銀碟對的近場光學性質與表

面電漿共振現象之差異。模擬結果顯示，

在藉由變換介電質洞的性質以銀碟取代銀

殼環，並可以調控系統之工作波長與峰值

強度。除此之外，奈米銀殼環陣列波導經

由操作在共振波長的模態下，經由共振態

的產生而增加間隙中之近場強度，且遠大

於的銀殼盤串列。若在銀殼環的內介電質

洞中填入不同的介電常數的物質，它就可

以很有效的將光聚集在波導上，而且我們

可以將此結果應用到不同的領域中，如感

應器與奈米尺度的微顯影技術。從我們的

數值模擬中觀察，我們可以經由簡單的奈

米銀殼環對模型以數值方法來得到它的量

化結果，奈米銀殼環對若作為一個共振

腔，就可以抓住表面電漿共振效應之近

場，而且可以探測到更小的奈米結構，如

生物醫學的分子或量子點，此計算結果之

預測特性，允許我們去控制奈米粒子的外

形，如此才能得到我們所想要控制的場強

範圍，並增加奈米共振波導的傳播距離。 
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