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金属等离子激元调控 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ微腔谐振模式研究

马光辉，张家斌，张　贺，金　亮，王灌鑫，徐英添

（长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春１３００２２）

摘要：目前，利用氧化锌（ＺｎＯ）微纳米线结构形成具有自然谐振腔的紫外激光器件引起国内外广泛关注。针对ＺｎＯ本征

缺陷导致器件发光及稳定性不足等问题，开展金属局域等离子激元局域场发光增强方面的研究，对 ＺｎＯ基紫外激光器



件的应用具有十分重要的意义。本文通过理论仿真构建氧化锌微米线结构模型，对微腔光学损耗及ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）谐
振腔模式演化进行了理论分析。得到ＺｎＯ微腔直径变化与ＦＰ谐振模式演化、光学损耗和光强分布的关系。在此基础
上通过金属Ａｇ纳米颗粒对ＺｎＯ微米线６个表面进行修饰，发现金属局域表面等离子激元共振耦合效应对微腔周围的损
耗光有明显的抑制作用，并且在金属与微腔的交叉区通过共振耦合效应实现局域场增强。模拟结果表明，在损耗较大的

微腔表面修饰Ａｇ纳米颗粒以后，光场限域能力提高６７２％，而在金属颗粒之间沿 Ｘ轴方向产生二次耦合现象，其电场
强度更有２倍的增强效果。
关　键　词：ＦＰ谐振腔；金属局域表面等离子激元；光学损耗；局域场增强
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———中文对照版———

１　引　言

　　氧化锌（ＺｎＯ）材料作为具有代表性的第三代
宽禁带半导体，其禁带宽度达到３３７ｅＶ，且室温
下激子束缚能高达６０ｍｅＶ，因此ＺｎＯ材料用于制
作高品质光学微腔和高效率紫外光电子器件方面

引起广泛的关注［１２］。由于六角纤锌矿结构 ＺｎＯ
沿极性面与非极性面的生长速率不同，导致 ＺｎＯ
材料容易获得丰富的微纳米结构，如四角针状结

构、微纳米线［３］、棒、管、梳等。其自身端面、侧面

以及随机散射形成的光学反馈，使得 ＺｎＯ微纳米
结构具有自然谐振腔并可以获得多种振荡模式激

光发射。目前利用微纳米结构可产生３种类型的
激光：一是基于颗粒界面散射，随机形成正反馈而

得到的随机激光［４］；二是基于微米棒等规则结构

的端面反射形成 ＦＰ激光；三是基于微腔内壁全
反射形成的回音壁模（ＷＧＭ）激光［５６］。然而，由

于ＺｎＯ微腔的光学损耗较大，基于微纳结构的高
效率激光输出一直难以实现，因此有效提高 ＺｎＯ
紫外发光器件发光效率是目前面临的主要问

题［７］。

近年来，许多研究组都发现金属表面等离子

激元（ＳＰＰｓ）可以用来增强半导体材料发光效率。
ＳＰＰｓ是指金属表面的自由振动电子与入射光子
相互耦合而形成的一种杂化电磁波模式，它具有

空间局域性和局域场增强特性，这一性质将对处

在表面等离子激元电磁场中的发光材料的复合过

程有着巨大的影响［８９］。目前，金属局域表面等离

子激元共振（ＬＳＰＲ）在增强 ＺｎＯ微纳米材料的光
致发光（ＰＬ）方面取得了巨大的进展［１０］。己有不

少研究表明，将 ＺｎＯ薄膜、微纳米结构等与金属
纳米粒子或适当的金属薄膜相结合，通过 ＬＳＰＲ
耦合效应，可极大增强 ＺｎＯ的紫外发光效率［１１］。

利用金属对 ＺｎＯ光学性能进行改性已引起人们
的广泛关注。Ｃｈｅｎ等人发现，紫外和可见光发射
强度可以由金纳米粒子来调整［１２］。Ｃｈｅｎｇ等人
研究发现溅射岛形 Ａｇ纳米颗粒可有效增强 ＺｎＯ

薄膜的光发射［１３］等。本文利用 ＺｎＯ微米线结构
具有的自然谐振腔，实现上下表面光学反馈形成

的ＦＰ模式振荡，并对微腔中的模式振荡与光学
损耗之间的关系进行理论分析。通过ＦＤＴＤＳｏｌｕ
ｔｉｏｎ模拟计算不同直径微米线中的电场分布特
性，研究分析不同腔径 ＺｎＯ微米线的光损耗和模
式演化规律。最后，利用 Ａｇ金属纳米粒子的
ＬＳＰＲ效应，实现 ＺｎＯ受激辐射的增强，并提高
ＺｎＯ微米线结构的光场限域能力。为局域表面等
离子激元在紫外微纳米激光器领域的进一步应用

奠定研究基础。

２　理论分析

２．１　ＦＰ振荡模式光学损耗
对于激光器件来说，激光振荡是通过谐振

腔［１４］内的光学反馈与激光增益介质的共同作用

产生的，只有损耗较低的激光模式才能在激光增

益介质中形成稳定的激光场分布。在谐振腔内存

在两种不同性质的损耗，一种是与激光横模阶数

无关的损耗，如激光工作物质的内部损耗、腔镜的

透射损耗，腔内元件的吸收、散射损耗等；另一种

则是与激光横模阶数密切相关的衍射损耗。衍射

损耗对激光的各阶横模的振荡都有重要影响，这

一特性是实现激光横模选择并得到高光束质量激

光输出的物理基础。

ＺｎＯ微米线ＦＰ谐振模式采用两个相互平行
的反射面作为腔体结构，如图 １（ａ）所示。图 １
（ｂ）中可以观察到 ＺｎＯ微腔中的 ＦＰ激发模式，
并表现出光波导特性。

此结构有效将光路限制在两个相互平行的端

面Ｍ１、Ｍ２之间进行振荡，从而实现增益放大。光
腔Ｍ１两侧面的光波稳态场为 Ｅ１（ｘ，ｙ），Ｍ２面的
光波稳态场为 Ｅ２（ｘ，ｙ），两者之间的关系如

下［１５］：

Ｅ２（ｘ，ｙ）＝Ｅ１（ｘ，ｙ）， （１）
式中，为一复常数因子，定义为一次单程传播后，
光场振幅和位相的变化。光在传播过程中的总能
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量损耗Ψ可以表示为［１６１７］：

Ψ ＝
｜Ｅ１｜

２－｜Ｅ２｜
２

｜Ｅ１｜
２ ＝１－｜α｜２， （２）

　　如果不考虑传输、吸收和输出等损耗，α定义
为激光谐振腔的衍射损耗。

２．２　金属表面等离子激元
贵金属材料介电常数具有负实部和小的正虚

部，且外层自由电子在入射光场的激发下易发生

振荡，当自由电子振荡频率与入射光场的频率相

匹配时产生金属表面等离激元共振［１８］。根据金

属材料结构形式的不同，这种共振形式一般分为

两类 ：第一种为ＬＳＰＲ，入射光场与金属纳米颗粒
相互作用，导带上的自由电子在金属表面发生集

体振荡，产生的表面等离子激元波被局域在纳米

结构附近（如图２（ａ））。共振状态下，电磁场的
能量有效地转化为金属表面自由电子振动能，进

而产生ＬＳＰＲ效应［１９２０］。第二种是传播表面等离

子共振（ＳＰＲ），光场作用在连续金属表面，从而在
金属表面产生传输型的表面等离子激元共振波

（图２（ｂ））。本文利用 ＬＳＰＲ共振耦合效应产生
近场局域增强，有效提高 ＺｎＯ微米线结构光场限
域能力，进而增强ＦＰ受激辐射。

３　结果与讨论

３．１　不同腔径ＺｎＯ微米线的光学损耗特性
为了研究 ＺｎＯ微米线腔径变化对其光学损

耗造成的影响，本文对正六面体 ＺｎＯ微米线进行
三维空间时域有限差分法的计算模拟，利用不同

横截面的电场分布及腔内腔外电场强度的比值，

分析ＺｎＯ微米线腔径变化与光学损耗之间的联
系。在仿真模型中，将 ＺｎＯ微米线垂直放置在衬
底上，微米线的高度 ｈ设置为２１μｍ，使用单频
光源，并在仿真模拟时利用（ｎ，ｋ）材料模型创建
ＺｎＯ材料，通过文献［２１］估算设置其折射率 ｎ＝
２０６，ｋ＝１的对应模型来模拟ＺｎＯ微米线形成的
谐振腔里模式数量的变化。选择完美匹配层

（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）作为其模拟边界
条件。方法是在ＦＤＴＤ区域内的截断边界处设置
一种特殊介质层，使得该层介质的波阻抗与相邻

介质波阻抗达到完全匹配，从而确保入射波在分

界面上不发生反射，穿过分界面最后进入 ＰＭＬ
层，而且ＰＭＬ层存在有耗介质，可以使进入 ＰＭＬ
层的透射波迅速衰减，尽管 ＰＭＬ的厚度有限，但
它对入射波却有很好的吸收效果。因此，ＰＭＬ在
实际计算中也是一种常被使用的吸收边界。

利用建立的模型分别计算直径为１６、２、４、６
和８μｍ的ＺｎＯ微米线在Ｅ（ｘ，ｙ）截面及Ｅ（ｘ，ｚ）
截面的电场分布，如图３所示。图中可以清晰反
映出ＺｎＯ微米线具有光波导特性，以及腔内 ＦＰ
模式振荡。通过电场分布可以发现光被限制在

ＺｎＯ微米线中并形成驻波沿腔体传播。当腔径为
１６和２μｍ时，观察到腔外具有很强的电场分
布，这说明光在腔内传播的过程中会产生严重的

能量损失。随着腔径的逐步增加，腔内会加入更

多的能量来实现激光的共振。当腔径增加到６和
８μｍ时，绝大部分光可以被锁定在腔中并可观察
到完美的光学共振模式。通过 ＺｎＯ微米线横截
面上的电场分布可以发现，随着 ＺｎＯ微米线腔径
的增加，其对光场的限域能力增强，光学损耗降

低［２２］。这一现象可以根据激光谐振腔理论公式

来分析：

Ｎ＝Ｄ
２

λｈ
， （３）

其中，Ｄ为微腔横向尺寸（即微米线的直径），ｈ为
腔长，λ为波长。Ｎ为菲涅耳数，它是衍射现象中
的一个特征参数，其数值越大表征衍射损耗越小。

通过公式（３）可知，在腔长 ｈ不变的情况下，在同
一波长 λ下，随着微米线直径 Ｄ的增加，菲涅耳
数Ｎ逐步增大，进而导致谐振腔内的衍射损耗降
低。

图４为不同腔径下光强的分布曲线及光限制
效率。通过图４（ａ）可以观察到不同腔径下腔内
光场分布的变化趋势。随着腔径的增加，腔内光

强逐渐增强，而腔外的光场强度逐渐减弱。图４
（ｂ）给出不同腔径对应的光限制效率变化曲线。
这里的光限制效率定义为：ＺｎＯ微米线腔内光场
强度面积占总的光场强度面积的百分比。可以发

现当直径为１６μｍ时，光场能量损耗最大，腔内
几乎没有光场存在。相反，随着微腔直径的增加，

光场限制效率达到了９９％左右，说明直径达到一
定程度时，光场能量几乎全部限制在腔内传播。

因此利用ＺｎＯ微米线结构的光场限域能力可以
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构建ＦＰ微腔模式振荡，并且通过改变微米线直
径可以有效调控光学损耗特性。

３．２　不同腔径ＺｎＯ微米线的模式演化
为了研究 ＺｎＯ微米线腔径对 ＦＰ振荡模式

的影响，利用谐振模式分析组对微米线中的谐振

谱演化过程进行了模拟仿真，如图５所示。
通过图５可以看出，随着 ＺｎＯ直径的增加，

谐振腔中逐渐出现多个谐振模式。当 Ｄ＝２μｍ
时，谐振谱中共有３个谐振峰，其中 ｆ＝８００ＴＨｚ
处表现出一个最强峰。当 Ｄ增加到４μｍ时，出
现３个较强的谐振峰，且最强峰位置基本不变。
随着微米线直径继续增加到６和８μｍ时，多级
谐振峰明显增多，谐振强度也相应增加。有研究

表明随着ＺｎＯ直径的增加可以使腔内谐振模式
的数量增加，而小腔径 ＺｎＯ微米线具备实现单模
激光的可能性［２３］。形成单模激光的机理主要是

光学损耗引起的边模抑制，因此对小腔光学损耗

的研究至关重要。为了改善传统光学微腔系统的

性能，提出利用金属局域表面等离子激元修饰微

腔结构，来实现微腔侧面倏逝场损耗光与金属局

域等离子激元波耦合的一种光学腔模式。这将有

望利用金属局域表面等离子激元加强光与物质相

互作用并提供一个亚波长范围的限制波导模式。

３．３　Ａｇ纳米颗粒调控ＺｎＯ微腔光场特性
利用Ａｇ纳米颗粒修饰ＺｎＯ微米线激发形成

ＬＳＰＲ电场，可以在微米线表面实现局域场增强及
光场限域效应［２４２５］。对于小腔径 ＺｎＯ微米线光
学损耗较大的问题，可以通过金属 ＬＳＰＲ进行有
效抑制。为此，应用 Ａｇ纳米颗粒修饰直径为 ２
μｍ的ＺｎＯ微米线表面，并通过ｘｙ截面电磁场监
视器记录电场的变化。图６为Ａｇ修饰 ＺｎＯ微米
线２、４、６个面的结构示意图及光场分布图。通过
ｘｙ截面的电场分布图可以看出，经 Ａｇ纳米颗粒
修饰后腔内光场明显增强，这证明 ＬＳＰＲ对光场
具有限域能力。由于 Ａｇ的功函数为 ４３５ｅＶ，
ＺｎＯ的电子亲和能为４２６ｅＶ，在Ａｇ／ＺｎＯ交界面
上电子容易相互转移。此外 ＺｎＯ发射能量接近
于Ａｇ表面等离子激元共振的能量，因此光场强
度的增强是Ａｇ纳米颗粒的局域表面等离激元共
振与ＺｎＯ微米棒受激发射的光子相耦合的结果。

图７为具有 Ａｇ颗粒修饰 ＺｎＯ微米线的 ｘｙ

面电场分布图以及电场强度曲线图。可以发现，

在Ａｇ颗粒与微米线相接触的区域有明显的光场
增强效果。对应于图７的强度曲线可以观察到两
个尖锐的增强峰，这两个增强峰的形成正是局域

表面等离子激元与微米线中损耗光共振耦合的结

果。

由于微米尺度的 ＺｎＯ微米线结构远大于纳
米尺度的Ａｇ颗粒，所以将ＺｎＯ与Ａｇ的接触面等
效成一个平面，对 Ａｇ／ＺｎＯ微米线界面进行局部
模拟，分别监视局部场的ｘｙ截面以及ｘｚ端面电
场，如图８所示。在 ＺｎＯ等效平面上放置 ５×５
个等直径的Ａｇ纳米颗粒。通过截面和端面的电
场分布图可以发现在 Ａｇ颗粒边缘有耦合光增
强，而且在两个金属颗粒之间，沿 Ｘ轴方向的电
场强度更有２倍的增强效果。这种现象主要是因
为金属颗粒之间可以产生二次耦合，即首先激发

的等离子激元与微米线光子之间产生共振耦合及

放大；其次是经过共振耦合增强的能量在 Ｘ方向
金属颗粒之间产生的振荡耦合。

为了解释及量化金属ＬＳＰＲ对ＺｎＯ微米线结
构光学损耗的影响，图９仿真计算了Ａｇ纳米颗粒
分别修饰ＺｎＯ微米线２、４、６个侧面下光强的分
布曲线及光限制效率，如图９所示。图９（ａ）为不
同数量Ａｇ纳米颗粒修饰面对应的光场强度变化
曲线图；图９（ｂ）为对应的 ＺｎＯ微米线光限制效
率的曲线图。通过图９可以看出，随着Ａｇ纳米颗
粒修饰面的增加，光场限制效率有了明显的提高。

经过６面修饰Ａｇ纳米颗粒后，ＺｎＯ微米线的光场
限制效率提高了６７２％，并且腔内的光场有了明
显的增强。这是因为倏逝波光场与局域在 ＺｎＯ
表面的等离子激元形成交叉区，提供了一个实现

表面等离子激元共振模式与传统的ＦＰ谐振腔模
式耦合的环境，从而调节微腔中的能量分布和振

荡过程。

同样利用谐振模式分析组模拟得到了微米线

修饰Ａｇ颗粒前后的谐振谱图，如图１０所示。可
以看出，通过Ａｇ纳米颗粒修饰后，ＺｎＯ微腔内多
级共振峰变强且由原来的 ３个谐振峰增加到 ５
个，微米线内稳定的谐振模式明显增多。这主要

因为Ａｇ纳米颗粒产生的表面等离子共振效应和
交叉区的光场限域效应，使得相同直径的 ＺｎＯ腔
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内具有更强的光场，且降低了带边损耗，有助于提

高激光的性能，并获得更多的谐振模式。

４　结　论

　　本文通过仿真计算分析不同直径 ＺｎＯ微米
线结构的光学损耗特性及ＦＰ模式演化特性。通
过电场分布发现随着 ＺｎＯ微米线腔径的增加，其
对光场的限域能力增强且光学损耗降低。通过研

究谐振模式分析组发现，随着 ＺｎＯ微米线直径的
增加腔内产生了更多的谐振模式。此外，建立具

有Ａｇ纳米颗粒修饰的 ＺｎＯ微腔结构。利用 Ａｇ
纳米颗粒激发形成 ＬＳＰＲ电场，在微米线表面实
现局域场增强及光场限域效应。此外，通过金属

ＬＳＰＲ有效改善小腔径 ＺｎＯ微米线光学损耗较大
的问题。分析发现，在损耗较大的微腔表面修饰

Ａｇ纳米颗粒以后，光场限域能力提高了６７２％。
而且在金属颗粒之间沿 Ｘ轴方向产生二次耦合
现象，其电场强度更有２倍的增强效果。最后利
用ＬＳＰＲ有效调控 ＺｎＯ微米线谐振模式的演化。
本文的研究为设计和实现高性能紫外激光器件奠

定理论基础。

参考文献：

［１］　ＨＵＡＮＧＭＨ，ＭＡＯＳ，ＦＥＩＣＫＨ，ｅｔａｌ．．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｎａｎｏｗｉｒｅｎａｎｏｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２

（５５２３）：１８９７１８９９．

［２］　申德振，梅增霞，梁会力，等．氧化锌基材料、异质结构及光电器件［Ｊ］．发光学报，２０１４，３５（１）：１６０．

ＳＨＥＮＤＺＨ，ＭＥＩＺＸ，ＬＩＡＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．．ＺｎＯｂａｓｅｄｍａｔｉｅｒｉａｌ，ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１４，３５（１）：１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　陈国炜，朱荣．基于氧化锌纳米线的硅谐振式加速度计（英文）［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（６）：１２７９１２８５．

ＣＨＥＮＧＷ，ＺＨＵＲ．ＳｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｒｅｓｏｎａｎｔａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，

２００９，１７（６）：１２７９１２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＶＡＳＩＬＹＥＶＮ，ＮＯＶＩＫＯＶＢＶ，ＡＫＯＰＹＡＮＩＫ，ｅｔａｌ．．ＺｎＯｂａｓｅｄｒａｎｄｏｍｌａｓｉｎｇｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｌａｓｅｒｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１７，１８２：４５４８．

［５］　ＲＩＧＨＩＮＩＧＣ，ＢＥＲＮＥＳＣＨＩＳ，ＣＯＳＣＩＡ，ｅｔａｌ．．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｅｎｓｉｎｇｂｙＷＧＭＭｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＯｐｔｉｃａｌ

Ｓｅｎｓｏｒｓ２０１７，ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１７：ＳｅＭ２Ｅ．５．

［６］　王马华，朱光平，朱汉清，等．氧化锌纳米棒中自发辐射的回音壁模腔增强［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（７）：１５４１５９．

ＷＡＮＧＭＨ，ＺＨＵＧＰ，ＺＨＵＨＱ，ｅｔａｌ．．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＺｎＯｈｅｘａｇｏｎａｌｍｉｃｒｏｒｏｄｓｂａｓｅｄｏｎ

ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（７）：１５４１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＤＯＮＧＨＸ，ＺＨＯＵＢＥ，ＬＩＪＺＨ，ｅｔａｌ．．ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎＺｎＯｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅ

ｒｉｏｍｉｃｓ，２０１７，３（４）：２５５２６６．

［８］　ＭＡＩＥＲＳＡ．Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ：ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７．

［９］　ＹＡＮＲＸ，ＧＡＲＧＡＳＤ，ＹＡＮＧＰＤ．Ｎａｎｏｗｉｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００９，３（１０）：５６９５７６．

［１０］　ＷＡＮＧＹＹ，ＱＩＮＦＦ，ＬＵＪＦ，ｅｔａｌ．．ＰｌａｓｍｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒＶｅｒｎｉｅｒｃｏｕｐｌｅｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌａｓｉｎｇｆｒｏｍＺｎＯ／Ｐｔｈｙｂｒｉｄ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１０（１０）：３４４７３４５６．

［１１］　ＬＯＮＧＨ，ＧＵＪＨ，ＷＡＮＧＨＮ，ｅｔａｌ．．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＺｎＯｂａｓｅｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓｗｉｔｈｓｔｅｐｇｒａｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｇＺｎＯｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｂａｒｒｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ＆Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１９０：

８２１８２８．

［１２］　ＣＨＥＮＴ，ＸＩＮＧＧＺ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．．ＴａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＺｎＯｎａｎｏｗｉｒｅｓｕｓｉｎｇＡｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９（４３）：４３５７１１．

［１３］　ＣＨＥＮＧＰＨ，ＬＩＤＳＨ，ＹＵＡＮＺＨＺＨ，ｅｔａｌ．．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＺｎＯｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｖｉａｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｏｆＡｇｉｓｌａｎｄｆｉｌｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，９２（４）：０４１１１９．

［１４］　于旭东，雷雯，刘畅．随机振动下光学谐振腔腔体形变及变动规律［Ｊ］．光学 精密工程，２０１７，２５（２）：２８１２８８．

ＹＵＸＤ，ＬＥＩＷ，ＬＩＵＣＨ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１７，２５（２）：２８１２８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６６第３期 　　　马光辉，等：金属等离子激元调控ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ微腔谐振模式研究



［１５］　周炳琨，高以智，陈家骅，等．激光原理［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４：２０７６．
ＺＨＯＵＢＫ，ＧＡＯＹＺＨ，ＣＨＥＮＪＨ，ｅｔａｌ．．ＬａｓｅｒＰｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＰｒｅｓｓ，２００４：２０７６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　赫光生，王润文，王明常．激光物理学［Ｍ］．上海：上海人民出版社，１９７５：９５１４０．
ＨＡＯＧＳＨ，ＷＡＮＧＲＷ，ＷＡＮＧＭＣＨ．ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＰｅｏｐｌｅ′ｓＰｒｅｓｓ，１９７５：９５１４０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１７］　邹英华，孙碧亨．激光物理学［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９９１：６８７５．
ＺＨＯＵＹＨ，ＳＵＮＢＨ．ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９１：６８７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　任升，刘丽炜，李金华，等．纳米尺度下的局域场增强研究进展［Ｊ］．中国光学，２０１８，１１（１）：３１４６．
ＲＥＮＳＨ，ＬＩＵＬＷ，ＬＩＪＨ，ｅｔａｌ．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｔｎａｎｏｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１８，１１
（１）：３１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＣＡＯＲＸ，ＺＨＡＮＧＸＰ，ＭＩＡＯＢＦ，ｅｔａｌ．．Ｆｒｏｍｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｔｏｑｕａｎｔｕｍｇｕｉｄｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｏｎｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１４，２３（３）：０３８１０２．

［２０］　王雪飞，卢振武，王泰升，等．超表面上表面等离激元波的光栅衍射行为研究［Ｊ］．中国光学，２０１８，１１（１）：６０７３．
ＷＡＮＧＸＦ，ＬＵＺＨＷ，ＷＡＮＧＴＳＨ，ｅｔａｌ．．Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｗａｖｅｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１８，１１（１）：６０７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＧＡＲＧＡＳＤＪ，ＴＯＩＭＩＬＭＯＬＡＲＥＳＭＥ，ＹＡＮＧＰＤ．ＩｍａｇｉｎｇｓｉｎｇｌｅＺｎＯｖｅｒｔｉｃａｌｎａｎｏｗｉｒｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇＵＶｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，１３１（６）：２１２５２１２７．

［２２］　ＫＩＭＪ，ＫＩＭＳ，ＢＡＨＬＧ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｗｉｔｈｕｌｔｒａｌｏｗｌｏｓｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，
２０１７，７：１６４７．

［２３］　ＷＡＮＧＹＹ，ＸＵＣＸ，ＪＩＡＮＧＭＭ，ｅｔａｌ．．ＬａｓｉｎｇｍｏｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＺｎＯｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ
ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓｂｙｔｈｅＶｅｒｎｉｅｒｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１６，８（３７）：１６６３１１６６３９．

［２４］　贾博仑，邓玲玲，陈若曦，等．利用Ａｇ＠ＳｉＯ２纳米粒子等离子体共振增强发光二极管辐射功率的数值研究［Ｊ］．物
理学报，２０１７，６６（２３）：２３７８０１．
ＪＩＡＢＬ，ＤＥＮＧＬＬ，ＣＨＥＮＲＸ，ｅｔａｌ．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎＡｇ＠ＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，６６（２３）：２３７８０１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＳＩＮＧＨＳＫ，ＳＩＮＧＨＡＬＲ．ＴｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄＳＰＲｔｕｎｉｎｇｏｆＡｇＺｎＯｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｉｎｆｉｌｍｆｏｒｐｌａｓｍｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４３９：９１９９２６．

作者简介：

马光辉（１９９２—），男，陕西渭南人，硕士
研究生，２０１６年于长春理工大学光电信
息学院获得学士学位，主要从事光电子

技术 及 应 用 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：
５５３７６１３６５＠ｑｑ．ｃｏｍ

徐英添（１９８６—），男，吉林长春人，硕士
生导师，副研究员，２００８年于长春理工
大学获得学士学位，２０１４年于吉林大学
获得博士学位，主要从事光电子技术及

应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｙｔ＠ｃｕｓｔ．
ｅｄｕ．ｃｎ

２６６ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　


