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金屬表面電漿簡介 

文／邱國斌、蔡定平 

 

摘  要 

金屬與金屬奈米結構的表面電漿共振現象是目前奈米光學中一個極熱門的研究課題，本文將從討論金屬的光學性質出

發，對於介電物質與金屬的介面、金屬薄板之表面電漿共振性質以及金屬奈米結構之侷域性表面電漿共振現象作一簡介。 

 

一、金屬塊材的光學反應 

光與金屬性物質的交互作用主要是來自於光波

隨時間與空間作週期性變化的電場與磁場對於金屬

性物質組成中的電荷所產生的影響，導致電荷密度在

空間分佈中的變化以及能階躍遷與極化等效應，這些

效應所產生之電磁場與外來光波之電磁場耦合在一

起後，所形成之作用後的光波電磁場，並以散射、吸

收、折射、色散或電磁波能量流之重新分佈等方式，

表達出各種不同光學現象。 

當電磁波與物質作用時，此物質對於外加場的反

應或是交互作用，在巨觀上可以用其所具有之淨電荷

密度 ( ρ )、淨電流密度 ( J )、電極化強度 ( P ) 與磁

極化強度 ( M ) 等四個代表物質狀態的物理量以及

電磁波的 Maxwell’s 方程式加以描述， 
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其中 E 與 H 為電磁波之電場與磁場。由於物質內部

之電或磁極化將會產生感應電場或磁場，若引入電位

移 (electric displacement, D ) 以 及 磁 感 應 (magnetic 

induction, B )向量表示物質內部總和之電場與磁

場，其定義如下： 
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式中之 ε 與 µ 分別代表物質相對於真空的介電係數

(dielectric constant)與磁導率(permeability)，這兩個物

理量將可用以說明此一物質對於外加電磁場的反應

情況或是其光學性質。藉由式(2)之定義，Maxwell’s 

方程式可簡化成如下之形式 
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對 於 一 個 沒 有 淨 電 荷 密 度 與 淨 電 流 密 度 之 系 統 

( 0,0 == Jρ )，由式(3)可以推得電磁波之電場與磁場

所要滿足之波動方程式為 
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其中 c = 21
00 )( µε 為真空中的光速值。假如一電磁波

之 E 與 H 隨 空 間 與 時 間 的 變 化 為 正 比 於

)](exp[ trki ω−⋅ 之諧波振盪 (harmonic oscillation)，

其相速度大小為 kω ，則由式(4)之波動方程式，可以

得到波向量的大小 k 必須滿足 
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在此我們將以 Maxwell’s 方程式，以及電磁波之波動

方程式為基礎，討論金屬性物質與電磁波之交互作

用，以及金屬表面電漿共振的性質。 

由於金屬內部具有可以任意移動之自由電子，這

些自由電子在受到外加電磁場作用時的行為表現，主

導了此一金屬物質之光學性質，因此在接下來的討論
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中，我們主要將考慮金屬中的自由電子對於外加電磁

場的反應。在外加電場之作用下，自由電子會沿著與

電場相反之方向移動而形成電流，對於電流之定義是

在單位時間內垂直通過某一特定截面的電荷總量，若

考慮一個自由電子密度為 N 的金屬，並假設在外加電

場作用下每個電子之移動速度為 v (如圖一所示)，則

自由電子移動所形成之電流密度 veNJ )(−= ，其通過

截面積 A 之電流大小為 AJI ⋅= 。由於自由電子在運

動過程中會與原子核或是晶格缺陷產生碰撞效應，並

非所有電子都是等速度沿著同一方向移動，且其速度

亦不會因外加電場的作用而不斷增加，因此對於金屬

內部自由電子的運動狀態，需要藉由一些物理模型來

加以描述，其中 Drude 模型即為一簡單且有效的自由

電子運動模型[1]。 

v
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圖一 在外加電場作用下，金屬中的自由電子移動而形成

電流密度 J 。 

 

Drude 模型假設自由電子與其他電子或者原子

核之間沒有任何電磁交互作用，當受到外力(或外加

電場)作用時其運動遵循牛頓運動定律，此外，電子

在運動的過程中將會與晶體中之原子核、雜質或晶格

缺陷產生彈性碰撞而被散射至其他方向，假設在單位

時間內與原子核產生碰撞的機率為 τ1 ，在此τ 即所

謂之弛豫時間(relaxation time)或碰撞時間(collision 

time)，其大小約略等於電子之平均自由路徑(mean 

free path, l )與費米速度(Fermi velocity, Fv )之比

值。考慮在外力 extt Eef −=)( 作用下某一時刻 t 時，

金屬內所有自由電子之平均速度為 v (如圖二所示)，

此時每一電子之平均動量為 vmp t =)( 。假若在時刻

t+dt 時平均動量變為 )( dttp + ，對於沒有與原子核發生

碰撞之電子，其平均動量約為原本所具有之動量加上

外 力 造 成 之 動 量 變 化 ， 亦 即 dtfp tt )()( + ，

 

然而對於與原子核發生碰撞之電子而言，由於經彈性

碰撞之後電子可以被散射至任意方向，使得這些電子

原本所具有之動量在碰撞之後的平均值為零，所以其

在 t+dt 時刻的平均動量約為 dtf t)( ，亦即只有因外力

而造成之動量變化，而由 Drude 模型之假設可知，在

dt 時距內電子發生碰撞之機率為 τdt ，因此在 t+dt

時所有自由電子之平均動量可表示為 

dtfdtdtfpdtp tttdtt )()()()( ))(1(
ττ

++−=+       (6) 

當時距 dt 趨近於無限小的時候，式(6)可以近似改寫

成(取至 dt 的一次方項) 
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式(7)即為 Drude 模型下，金屬自由電子受外加電場

作用時所滿足的運動方程式。利用前述電流密度

veNJ )(−= 以及 vmp t =)( 之關係式，可以將式(7)改

寫為 
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圖二: 外加電場作用下，Drude 模型之金屬自由電子運

動示意圖。 
(本圖參考自 N. W. Ashcroft, and N. D. Mermin, “Solid 
State Physics”, page 6.) 
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若考慮外加電場( extE )為零的情況，由式(8)可以

得 到 一 形 式 為 τ/
0

teJJ −= 之 瞬 變 電 流 (transient 

current)，此電流在形成之後將會隨著時間很快地衰減

掉，因此對於金屬的電磁性質幾乎不造成影響。另

外，若考慮外加電場為一靜電場時，由於外加電場不

隨時間變化，所以電子相應於電場所形成的電流密度

也會是不隨時間變化之靜電流，亦即 0=dtJd ，則從

式 (8) 可 以 得 到 extEmNeJ )( 2τ= ， 藉 由 歐 姆 定 律 

(Ohm’s law) 之定義 )( 0 extEJ σ= ，電流密度正比於外

加電場之比例常數 mNe τσ 2
0 = ，此一常數即為金屬

之靜電導率 (static conductivity)，由此結果可以看出

當一金屬的自由電子之密度愈大或弛豫時間愈長，則

其靜電導率愈大。最後，若考慮外加電場隨時間作諧

波振盪時，亦即 ti
rext eEE ω−= )( ，自由電子之運動亦

將形成隨時間做諧波振盪之電流密度( tieJ ω−∝ )，經

由式(8)之運動方程式可以得到 

extext EE
i

J )(
0

1 ωσ
ωτ

σ
≡

−
=          (9) 

其中 )1(0)( ωτσσ ω i−= 為自由電子對於外加電磁場

之響應所造成的電導率，此結果說明了金屬自由電子

所造成之電導率將會隨著外加電磁場頻率的不同而

改變。 

在金屬物質中除了具有自由電子之外，亦有束縛

電子的存在，這些束縛電子對於電磁波的反應就如同

介電物質一般，會產生極化效應，然而若考慮隨時間

做諧波振盪之電磁場對於金屬性物質之交互作用，自

由電子所形成之電流密度與束縛電子所形成之電極

化強度則無太大的區別。 

假如束縛電子在隨時間作諧波振盪之電場作用

下偏離正電荷中心之位移為 r (如圖三所示)，相對產

生的電極化強度為 reNP b )(−= ，其中 bN 表示束縛電

子密度，可將電極化強度對時間微分得 

bbbb JveN
dt
rdeN

dt
Pd

=−=−= )()(           (10) 

上式中 bv 代表束縛電子在振盪過程中之移動速度。式

(10)之結果說明了隨時間變化之電極化強度可視為一

種電流密度 dtPdJb = 。 

 
反過來說，在隨時間振盪的電場作用下，自由電子反

應產生之電流密度也可視為一種隨時間變化之電極

化強度。若考慮外加電場 extE 隨時間作角頻率ω 之諧

波振盪時，式(9)可以改寫成 
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對比式(10)與式(11)可以定義出自由電子所形成之電

極化強度為 
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式中之 1−≡τγ D 為 Drude 模型描述自由電子運動之

碰撞頻率(collision frequency)或是阻尼係數(damping 

constant)。從式(12)之結果可以看出，在 Dγ 很小或外

加電磁波頻率遠大於電子的碰撞頻率時，金屬中自由

電子所形成的隨時間振盪之電極化向量會與外加電

場方向相反(相位差π )，因此極化產生的感應電場方

向亦將與外加電場反向，並且在電磁波頻率不是很大

的情形時，式(12)之極化產生的感應電場大小幾乎與

外加電場相同，這個結果即造成金屬內部之電場總和

趨近於零，因此電磁場能量會完全被排斥出來，使得

電磁波無法穿透到金屬內部，這一現象即為金屬對於

電磁波之屏蔽效應。 

: 正電荷 (+q)
: 負電荷 (-q)

P

extE

r

 
圖三 晶格中之束縛電子受外加電場作用時，其瞬時位

置( r )偏離正電荷中心並產生極化( P )。 
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  對於電磁波在物質中的傳播特性，則可藉由介電

係數或折射率等參數來描述，利用式(12)所得之自由

電子極化強度表示式，以及式(2)之電位移向量的定

義，可以得到在電磁波作用下金屬內部自由電子所反

應之介電係數形式為 
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其中 2/1
0

2 )( εω mNep ≡ ，此一頻率即為金屬之電漿

共振頻率(plasma frequency)。式(13)之實部與虛部可

分別表示如下： 
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在電磁波頻率遠大於 Dγ 的條件下，式(14)之 Rε 可近

似為 221 ωω p− ，從這裡可以看出，若電磁波頻率小

於 pω ， 則 金 屬 介 電 係 數 之 Rε 為 一 負 值 且

32 ωωγε pDI ≈ << Rε 。對一般的金屬物質而言(如

金、銀、銅、鋁、銻等)，其 pω 值位於紫外光頻率範

圍，且 Dγ 遠小於可見光頻率，所以這些金屬的介電

係數在可見光頻率範圍內皆可符合上述之條件。另

外，若藉由複數折射率之定義 κε inn +==~ ，(假設

µ =1)可將金屬之n與κ 表示為 

2/122
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圖四(a)為金屬銻(Sb)之介電係數實部與虛部隨電磁

波頻率變化的曲線，以式(14)計算所用之 pω 與 Dγ 分

別為 2.26×1016 Hz 以及 1.82×1015 Hz，圖四(b)為金屬

銻之 n與κ 隨電磁波頻率變化曲線，從圖中可以看

出，當電磁波頻率在小於 pω 且大於 Dγ 的範圍內時，

κ 值大小將遠大於n值。由於電磁波隨空間與時間之

變化正比於 )()( trkirktrki RI eee ωω −⋅⋅−−⋅ ⋅= ，其中 Rk 與 Ik

分別表示波向量的實部與虛部，其大小分別表示為

nckR )(ω= 與 κω )( ckI = ，所以對於此波段之電磁

波而言，其在金屬內部之傳播性質主要是被波向量之

虛部所主導，亦即電磁場振幅或能量將會很快地隨著

傳播距離呈指數衰減而無法深入穿透至金屬內部，若

定義一金屬之穿透膚深(skin depth,δ ) 為電磁波振幅

衰減至原本振幅的 e1 時之穿透距離，則δ 之大小可

表示為 ωκδ ckI == 1 ，其將隨外加電磁波頻率不同

而變化。此外，由圖四也可以看出，當電磁波頻率大

於 pω 之後，金屬介電係數或複數折射率之實部為小

於 1 之正數，且虛部將趨近於零，所以在此頻率範圍

之電磁波將可以穿透金屬內部而傳播。 
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(b) 
圖四 (a)金屬銻(Sb)之介電係數實部與虛部隨電磁波

頻率變化曲線，右下角的插圖為其縱軸在原點附近之放

大圖。(b) 銻之n與κ 隨電磁波頻率變化曲線。 
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二、金屬的表面電漿共振[2]  

電磁輻射和物質介面的交互作用常會產生出一

些有趣且奇特的現象，近幾十年來，自從 Wood[3]發

現電磁波在刻有光柵(grating)的金屬表面上，會產生

異常的反射光譜之後，對於介電物質與金屬介面的電

磁波交互作用，便一直是許多人很感興趣的研究課

題，再加上近年來奈米科技的發展，更促進了這方面

各種新現象與特性的研究，以及新穎應用的廣泛發

展。 

對於 Wood 異常特性的解釋，Fano[4]首次提出此

現象與沿著金屬表面傳播的電磁波共振有密切的關

聯，之後 Hessel 和 Oliner[5]也提出相同的觀點，此即

後來所謂的金屬表面電漿(surface plasma)現象。而後

續一連串的研究更發現[6-11]，刻有奈米結構的金屬薄

膜 ， 例 如 週 期 性 的 孔 洞 陣 列 (hole array) 或 凹 槽 

(grooves)，會使得電磁波的穿透特性產生明顯的改

變，讓原本不透光的金屬薄膜，在特定波長範圍內有

很高的穿透率，一般認為造成這種特殊現象的原因是

和入射電磁波與金屬表面電漿的耦合共振相關聯。 

 

(a) 金屬的體積電漿共振模態 

電漿(plasma)這個名詞原是用以描述由熔融狀態

之帶電離子所構成的系統，然而在討論金屬物質時，

由於其內部的自由電子可當作一高密度之電子流體

(electron liquid)被限制於金屬塊材的體積範圍之內，

因此亦可類似地將金屬視為一種電漿系統。從先前的

討論中可以知道，當電磁波在金屬中傳播時，其波向

量 為 一 複 數 ( IR kikk
KKK

+= ) ， 且 電 場 可 表 示 為

)(
0 ][ trkirk RI eeEE ω−⋅⋅−=

KKKKKK
。對任一時刻 t 來說，此電場

之空間分佈中具有相同振幅的位置落在法線平行 Ik
K

的平面上(由 =⋅ rk I
KK

常數所定義)，然而具有相同相位

的位置則是落在法線平行 Rk
K

的平面上(由 =⋅ rkR
KK

常

數所定義)，一般而言， Rk
K

與 Ik
K

的方向並不相同，這

個結果將造成在沿著電磁波相速度方向( Rk
K

)上會有

電場分量，並且由於金屬中自由電子可以任意移動的

特性，自由電子會隨著電場的驅動而振盪，在適當條

件之下，金屬中傳播之電磁波其電場振盪可分成兩種

彼此獨立的模態，其中包含電場或電子振盪方向( TE
K

)

垂直於電磁波相速度方向 ( Tk
K

)的橫波  (transverse 

wave) 模態，以及電場或電子振盪方向( LE
K

)平行波的

傳播方向( Lk
K

)之縱波 (longitudinal wave) 模態(如圖

五所示)。對於上述之縱波模態，自由電子將會沿著

電場方向產生縱向振盪的集體運動，造成自由電子密

度的空間分佈會隨時間之變化形成一種縱波形式之

振盪，這種集體運動即為金屬中自由電子之體積電漿

振盪 (volume plasma oscillation)。 

1k
K

2k
K2E

K
Tk
K

TE
K

Lk
K

LE
K

電漿共振模態

0=× LL Ek
KK

0=⋅ TT Ek
KK

 
圖五 金屬中電磁波之電場振盪形式除了電場方向垂直波

向量的橫波模態外，亦可形成電場方向平行波向量之縱波

模態，此即金屬體積電漿共振模態。 

 

為討論金屬之體積電漿共振模態，考慮單位體積

內有 N 個自由電子之金屬，若金屬內部某一平面附近

極微小厚度 u 範圍中之自由電子因外力( extf
K

)的作用

而偏離正電荷中心，並且假設偏移所產生的正、負電

荷量分別位於相距 u 的兩個無限大之平面上(如圖六 a

中所示)，形成一組類似帶有均勻正、負面電荷密度

之無限大導體薄板系統，其在面積範圍 A 內的電荷量

大小為 uANeAQ s ⋅=⋅= )(σ ，在此 sσ 表示面電荷密

度，藉由靜電場的高斯定律 (Gauss’s law)，可以得到

正、負電荷之間所形成的電場為 0εuNeE KK
= ，此電場

將對偏移之電子產生一庫倫回復力，所以在這個系統

中的自由電子運動可用下列運動方程式來描述， 
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extfEeN
dt

udNmF
KKKK

+−== )(
2

2
           (16) 

將前述之電場代入式(16)可以發現，自由電子的運動

為一受外力驅動之簡單諧波振盪，且其所具有的本徵

共振頻率為 2/1
0

2 )( εmNe ，此一共振頻率即為金屬自

由電子之電漿共振頻率 Pω 。這個結果說明了當外加

電場的頻率等於 Pω 時，自由電子之密度分佈將會響

應外加電場的驅動而在金屬內部形成疏密波，亦即形

成體積電漿共振模態，此波動傳播的相速度方向與其

電場振盪方向平行(如圖六 b 所示)。另一方面，若由

電磁波的 Maxwell’s 方程式來看，電場所必須滿足之

波動方程式(4)可以寫為 

E
c

Ekk
KKKK

εω
2

2
)( =××  (假設 µ =1)           (17) 

由於金屬的電漿共振模態其 0=× LL Ek
KK

，所以只有當

介電係數ε 為零時，電場才有滿足式(17)且不為零之

解，而從 Drude 模型所得之式(13)的金屬介電係數形

式可以看出，在阻尼項 Dγ 可忽略的情況下， 0=ε 的

情況發生於電磁波頻率等於 pω 時，而此 pω 的大小即

為自由電子產生電漿共振之頻率。 

 

(b) 介電物質與金屬介面的表面電漿模態 

對於金屬而言，除了上述內部自由電子的體積電

漿共振之外，位於金屬表面附近的自由電子，在電磁

波作用下也會產生類似的表面電子集體運動。若考慮

一 TM 極化之電磁波從介電物質經由介面入射至金屬

中時，由於在介面上垂直於金屬表面之內、外電場分

量的不連續(如圖七所示)，所以自由電子會在金屬表

面處累積造成表面極化電荷密度 sσ ，其大小正比於

)( 22110 zz EE εεε − ，在適當條件下受到外加電磁波平

行於介面之電場分量的驅動時，這些表面電荷密度的

空間分佈將沿著金屬表面產生縱波(疏密波)形式之振

盪： 

)(
0),(

txki
stxs xe ωσσ −=            (18) 

 
此即為金屬的表面電漿振盪，類似於固態晶格的集體

振盪效應之量子化而形成聲子(phonon)，這些表面自

由 電 子 的 集 體 運 動 也 形 成 所 謂 的 表 面 電 漿 量 子

(surface plasmon, SP)，並且伴隨著表面電漿振盪所產

生 的 電 磁 波 亦 具 有 其 特 定 之 色 散 關 係 (dispersion 

relation)與共振頻率。而另一方面，對於 TE 極化之電

磁波而言，由於其電場在介電物質與金屬介面上只有

沿著介面方向連續之水平分量，因此並不會在金屬表

面累積產生自由電子極化強度，所以 TE 極化之電磁

波將無法於金屬表面造成表面電漿共振模態。 

對於表面電漿之電磁場性質，同樣可藉由滿足

Maxwell’s 方程式以及電磁波邊界條件來討論，若考

慮一 TM 極化之電磁波由介電物質入射至金屬表面，

其所激發之表面電漿電磁場如圖八(a)所示，位於介電

物質中(z > 0 區域)的電場與磁場可以寫為 

z

metalε2(ω)

ε1

E
K

zE1

K

x ... . . .. .. . ... ... . .. ... .. ... . . .. .. .. .. ... . .. ... . ... . . ... . ... ... .... .

),( txsσ

zE2

K

 

圖七 在外加電磁場作用下，由於金屬與介電物質介面

兩側電場垂直分量的不連續，自由電子將會在沿著金屬

表面方向上形成面電荷密度分佈 ),( txsσ 。 

u

面電荷密度(σs) = -Neu

A

0εNeuE =
K

面電荷密度(σs) = +Neu

+++++++++++++++++++++++++

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

 
(a) 

LE
K

Lk
K

 
(b) 

圖六 (a)金屬內部極微小厚度u 範圍中的自由電子因外

力作用而偏離正電荷中心並產生電場示意圖。 (b)自由電

子形成電漿振盪時，電子密度分佈、電場方向與波向量方

向之關係圖。 
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而金屬中(z < 0 區域)的電場與磁場則為 

)(
22

)2(

)(
2

)2(

2

2

),0,(

)0,,0(

txkizik
zx

txkizik
y

xZ

xZ

eeEEE

eeHH

ω

ω

−−

−−

=

=

K

K

         (20) 

在式(19)與式(20)中，利用了平行介面方向之波向量

分量( xk
K

)在各物質中皆相同的性質。藉由 Maxwell’s  

 
方程式之電場與磁場關係以及電磁場在介面(z = 0)處

之連續條件，可以得到表面電漿電磁場所必須滿足的

色散關係式為 

0
2

2

1

1 =+
εε

zz kk
             (21) 

其中金屬的介電係數 2ε 為式(13)所表示之形式。藉由

式(21)之結果以及式(5)的關係式，表面電漿電磁場的

波向量大小可表示如下： 

2 ,1   ;  ]k)([

]
))((
)(

[

2/12
x

2

2/1

2121

122121

=−=

−+
−

=

αωε

εεεε
µεµεεεω

αα c
k

c
k

z

x

          (22) 

因為一般的介電物質以及金屬之磁導率皆約略等於

1，上式之 xk 可以簡化為 

2/1

21

21 ]
)(

[
εε
εεω
+

=
c

k x            (23) 

若將金屬之介電係數 22
2 1 ωωε p−= (假設 Dγ 可以

忽略的情況)代入上式，則表面電漿電磁場之波向量

在各物質中的分量 xk 、 zk1 與 zk2 可分別表示如下： 

2/1
22

1

222

2

2/1
22

1

2
1

1

2/1
22

1

22
1

]
))1(

)1(
[

]
))1(
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)1(
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p
z

p
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p
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c
k
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k

c
k
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−
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=
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−
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              (24) 

在要求 xk 為實數的前提下，從式(24)中可以看出，表

面電漿之電磁場將可分為非輻射性 (nonradiative) 表

面電漿模態，以及輻射性 (radiative) 表面電漿模態兩

種類型。當用以激發表面電漿之電磁波頻率小於

11 εω +p 時，由於所響應之表面電漿電磁場的波向

量分量 zk1 與 zk2 皆為虛數，因此表面電漿振盪所產生

之電磁場可以沿著平行金屬與介電物質介面的方向

傳播，然而在垂直介面方向上，電磁場振幅則隨著遠

離介面的距離而呈指數遞減，若藉由式(19)與式(20)

之電磁場表示式，可以定義此表面電漿電磁場強度在

兩物質內部衰減至原本強度之 1−e 時的穿透距離分別

為 zz kL 11 21= 與 zz kL 22 21= ，這一類型的表面電漿

為非輻射性表面電漿模態(如圖八 b)。對於常用之金

z

x
y ε1,µ1

ε2, µ2

iE
K

ik
K

θsinik

θ zk1

K
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K

_ _ _ _
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K
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K
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K
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(c) 
圖八 (a) 金屬表面自由電子密度受 TM 極化電磁波驅

動而形成集體縱波振盪之表面電漿。(b) 非輻射性表面

電漿電磁波示意圖。(c) 輻射性表面電漿電磁波示意圖。
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屬而言，在可見光頻率範圍中的表面電漿共振即為此

類非輻射性表面電漿模態，其產生之電磁場將被限制

在金屬表面附近，為一種消散場電磁波。 

另一方面，當用以激發表面電漿之電磁波頻率大

於 pω 時，從式(24)中可以得到，金屬所響應產生的表

面電漿電磁場其 zk1 與 zk2 皆為實數，亦即此電磁場將

可輻射傳播至遠離金屬與介電物質介面的空間中，此

為輻射性表面電漿模態(如圖八 c)，然而這種輻射性

表面電漿模態只有在 xk 很小時(即共振頻率 pω≈ )，

才可定義其存在於金屬表面的生命期 (lifetime)[7,8]，

至於 xk 逐漸增加之後，此共振模態則由於生命期太

短而沒有實際上的意義，因此往後將只針對討論非輻

射性表面電漿共振模態。圖九所示為表面電漿的色散

關係曲線趨勢，對於非輻射性表面電漿來說，其色散 

 

曲線完全位於從介電物質( 1ε )入射之電磁波的色散

曲線右方，亦即對具有相同頻率之入射電磁波，以及

非輻射性表面電漿模態而言，表面電漿之波向量水平

分量大小(或是動量大小)，將比入射電磁波的波向量

水平分量大，所以一般從介電物質中入射之電磁波並

無法激發非輻射性表面電漿共振，因此必須藉助一些

耦合機制，才能使入射之電磁波獲得較高的 xk 值而

達到激發表面電漿共振的條件。 

 

在實驗上常用的耦合機制有兩種，其一是在金屬

表面上製作如光柵 (grating) 等微小週期性結構作為

耦合媒介(如圖十所示)，在外加電磁場作用下，這些

週期結構會造成特定波長的極化電子振盪，而其產生

之電磁場將可提供入射電磁波額外的 xk 值，此效應

與電子在固態晶格中運動的系統類似，入射電磁波將

獲得(或減損)光柵倒晶格向量 (grating vector) 整數

倍大小的額外水平波向量，當所獲得之光柵倒晶格向

量使入射光的波向量分量吻合表面電漿之波向量

時，即可激發金屬表面電漿共振。至於激發表面電漿

所需滿足之條件則可由下列關係式來表示 

,...3 ,2 ,1  ,
21

21
, =≡

+
=± nk

c
ngk SPincx εε

εεω           (25) 

其中 θεω sin1, c
k incx = 為入射光之水平波向量大小，而

ag /2π= 代表週期為 a 之光柵倒晶格向量大小。由式

(25)之條件可以看出，對於不同頻率或入射角度之激

發光源，可藉由調整表面結構之週期來達成表面電漿

grating vector:

ε1

ε2(ω) a

θ
1k
K

E
K

+ - + - + -

xag ˆ)2( π=K

y
z

x

 
入射光色散曲線

incxk , SPk

ω

xk

xk
K

∆
表面電漿
色散曲線

)sin( 1 θεω xck=

 
圖十 以金屬表面週期性結構(光柵)為耦合器來激發表

面電漿的方式，當入射電磁波所獲得之光柵倒晶格向量

gnkx
KK

=∆ 符合表面電漿色散關係時，即可激發金屬表

面電漿共振。 光在介質(ε1)中
之色散曲線

輻射性表面
電漿

pω

11 ε
ω
+

p

xkc
21

21

εε
εεω +

=

ω

xk

)sin( 1 θεω xck=

xkc 11 )1( εεω +=

非輻射性表面電漿

Fröhlich mode 

 
圖九 金屬表面電漿之色散關係曲線示意圖。 
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共振狀態，同時反過來說，介面之表面結構的週期亦

可影響此一金屬介面對於外加電磁波所產生的表面

電漿共振頻率。 

 
另一種激發表面電漿的耦合機制，是利用介電係

數較高之物質產生內部全反射消散場(attenuated total 

internal reflection, ATIR)作為激發源的方式來激發表

面電漿共振。由於電磁波之波向量大小滿足式(5)之關

係，當電磁波通過介電係數較高之稜鏡時(如圖十一

所示)，其波向量大小將會變得比在介電物質 1ε 中

大，若使入射光在稜鏡與介電物質介面處產生全反射

時，在緊鄰全反射介面附近將會有一部分的消散場穿

遂到介電物質中，由於此一消散場電磁波所具有之

xk 大小將與全反射之電磁波的 xk 相同，所以當稜鏡

與金屬表面之距離夠小，並且發生全反射的入射光波

向量水平分量符合下列之表面電漿共振條件時 

SPx k
cc

k ≡
+

==
21

21
3 sin

εε
εεωθεω          (26) 

即可激發介電物質與金屬介面處的表面電漿共振。 

(c) 有限厚度薄板的表面電漿模態[12] 

先前所討論的表面電漿共振，是對於具有無限大

厚度之金屬而言，若考慮一有限厚度的金屬薄板時，

由於金屬與兩邊介電物質之介面上皆有其表面電漿

共振模態，當薄板厚度縮小至奈米尺度，表面電漿所

形成之消散場將足以穿透至金屬另一面，使得金屬薄

板兩邊之表面電漿電磁場產生交互作用，形成一組耦

合之表面電漿共振模態，相較於原本單一介面之表面

電漿頻率其共振頻率為一組簡併模態之頻率。考慮一

厚度為 d 之金屬薄板位於 0=z 與 dz = 之間，假若金

屬之介電係數與磁導率分別為 2ε 與 2µ ，而位於 0<z

以及 dz > 空間中的介電物質其物質係數分別為

( 11,µε )與( 33 ,µε )，對於 TM 極化的外加電磁波所激

發之表面電漿共振，其電場與磁場可以表示如下(假

設外加電磁波之入射平面為 x-z 平面) 

在 0<z 區域： 
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在 dz <<0 區域： 

)(
22

22
20

)2(

)(
22

)2(

]),0,(           

),0,([1

])0,,0()0,,0[(

2

2

22

txkizik
xzy

zik
xzy

txkizik
y

zik
y

xz

z

xzz

eekkH

ekkHE

eeHeHH

ω

ω

εωε

−−−

+

−−−+

+

−−=

+=

K

K

     (27) 

在 dz > 區域： 
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利用電場與磁場在 0=z 與 dz = 介面處的邊界連續

條件，若要得到使式(27)有不為零的解，則其電磁場

必須滿足以下之色散關係式 

θ
稜鏡 ε3

介電物質 ε1

金屬 ε2(ω)

1k
K

SPk
K

E
K

x
z

 

SPk

ω

xk

)sin( 1 θεω xck=
)sin( 3 θεω xck=

表面電漿
色散曲線

 
圖十一 利用全反射造成具有較高 xk 值之消散場電磁

波來激發金屬表面電漿的耦合方式。 
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εεεε

εεεε

       (28)。 

首先討論金屬薄板兩邊為相同之介電物質的情

況，亦即 31 εε = 時，式(28)可以分成兩個獨立為零之

等式 

0)2cot(

0)2tan(

22112

22112

=+≡

=−≡

−

+

dkkikL

dkkikL

zzz

zzz

εε

εε
           (29) 

對於非輻射性表面電漿而言，由之前的討論可知此時

zk1 、 zk2 皆為虛數，若將其分別以 zki 1′ 以及 zki 2′ 取代

(在此 zk1′ 、 zk1′ 皆為實數)，式(29)將改寫成 

0)2coth(

0)2tanh(

22112

22112

=′′+′≡

=′′+′≡

−

+

dkkkL

dkkkL

zzz

zzz

εε

εε         (30) 

式(30)描述了此一金屬薄板系統所具有之耦合表面電

漿共振模態，而滿足 0=+L 與 0=−L 所對應的ω 即為

其共振頻率。從這裡可以看出，對於相同之 xk 而言，

金屬薄板的耦合表面電漿共振具有與單一介面的表

面電漿共振(滿足 02112 =+ zz kk εε 之色散關係)不同之

共振頻率， 0=+L 所對應的為共振頻率相對提高之模

態而 0=−L 則是共振頻率相對變低之模態，此兩種表

面電漿共振可由圖十二上方兩個電子耦合振盪模型

做簡單的說明，而其 xE 與 zE 電場分量隨 z 方向

的變化則如下方之示意圖所描述。由於
+L 模態之表

面電子極化強度振盪在金屬薄板的兩個介面上為反

對稱分佈，表面上的自由電子將受到另一介面上正電

荷的額外庫倫吸引力(相對於單一介面之表面電漿振

盪情況)，若以類比於簡單彈簧振盪的系統來看，其

結果相當於一個具有較大彈性係數之諧波振盪，因此

將具有較高之本徵共振頻率，而另一方面，由於
−L 模

態之表面電子振盪在兩個介面上為對稱形式，其運動

將受到額外的庫倫斥力作用，因此將具有相對於單一

介面之表面電漿振盪較低之本徵共振頻率。 

為簡化式(30)之關係式，考慮當 xk 很大的情況，

此 時 式 (29) 中 的 zk1 與 zk2 皆 可 近 似 為 xik ( 由

22)( xz kck −= αα εω 之關係而得,α =1 或 2)，因此式

(30)可以近似如下 

0
21

21 =
−
+

= −± dkxeL ∓
εε
εε

           (31) 

若以 22
2 1 ωωε p−= 代入上式，將可以解出使 0=±L 之耦

合表面電漿共振頻率為 

)
1

2
1(

1 1

1

1

dkp
xe−± +

±
+

=
ε
ε

ε

ω
ω            (32) 

從式(32)之結果可以看出，對金屬薄板兩邊包圍相同

之介電物質的系統而言，由於耦合效應所造成之表面

電漿共振頻率分裂，將會隨著薄板厚度 d 的增加而逐

漸趨近於同一個值，亦即 11 εω +p ，並且對於厚度愈

小之金屬薄板，此共振頻率的分裂可以維持至愈大之

xk 。以上是當金屬薄板兩邊之介電物質相同時，對

於其耦合表面電漿共振模態性質的討論，若是包圍金

屬薄板兩邊之介電物質並不相同，則利用式(28)可以

得到兩個獨立之耦合共振模態滿足下列關係： 
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上 式 在 xk 很 大 且 ∞→dkx 的 條 件 下 並 以

x

z

_ _+ _+ +_ _ _

_ _ +_ + ++ + +

共振模態

_ _+ _+ +_ _ _

_ _+ _+ +_ _ _

z

Ez(z)

z

Ex(z)

zz

Ez(z)Ex(z)
d

(z = d)

(z = 0)

d 共振模態+L
−L

 
圖十二 有限厚度金屬薄板之耦合表面電漿共振模型與

電場強度之空間分佈示意圖。 
(本圖參考自 H. Raether, “Physics of Thin Film: Advances 
in Research and Development” ,vol.9, page 152.)[12] 
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22
2 1 ωωε p−= 代入之後，可以解得在極限情況中滿

足 0=±L 之表面電漿共振頻率為 

])[(21 313131 εεεεεε

ω
ω

−±++
=±

p          (34) 

假設 31 εε > 時，式(34)可以看出 31 εωω +=+ p 以及

11 εωω +=− p ，也就是說在 ∞→dkx 的極限情況

下，兩個耦合表面電漿共振模態回復成各自獨立之單

一介面共振模態，此外，這樣的結果也顯示出， 0=+L
的共振模態其性質會較類似於金屬/ 3ε 介電物質的單

一無窮大介面之表面電漿共振，而 0=−L 的共振模態

則會較類似於金屬/ 1ε 介電物質的單一無窮大介面之

表面電漿共振。所以對於周圍介電物質不相同的金屬

薄板系統，即使在共振 xk 或薄板厚度非常大時，兩

個表面電漿共振並不會趨近於簡併模態，例如在薄板

厚度很大的條件下，其共振頻率之差值為 

pωεε
ωω )

1
1

1
1(

13 +
−

+
=− −+             (35)。 

 

(d) 侷域性表面電漿共振 

以上所討論的單一介電物質與金屬介面或是有

限厚度的金屬薄板系統之表面電漿共振，其形成的電

磁場皆可沿著金屬表面而傳播，然而若是所考慮之金

屬為有限大小的奈米結構或者金屬表面具有微結構

或缺陷時，在這樣的系統中，其表面電漿共振將會被

侷限在此微小金屬結構附近，無法在介面上傳播，因

此這樣的表面電漿共振通常被稱為侷域性表面電漿

共振 (Localized surface plasmon resonance)。     

圖十三顯示各種不同形狀之金屬奈米結構的光

學計算與模擬結果[13]，從這些結果可以明顯地看出侷

域性表面電漿的共振模態與奈米金屬結構的大小及

幾何形狀密切相關，同時也可以發現，由於侷域性表

面電漿共振之電磁場被限制在一個微小的空間區域

當中，其電磁場強度具有侷域增強的現象。 

 

 
在此我們簡單地討論一個半徑( R )遠小於入射電

磁波波長( λ )的金屬球其侷域性表面電漿的共振模

態，在利用多極矩展開的方式求解任意結構的散射電

磁場問題中，若考慮一尺寸遠小於電磁波波長的球狀

結構，其內部與外部的電場( IE
K

、 OE
K

)可分別近似為 

Rr if  ],[

Rr if        ],[
)1(

),(

),(

>−∇=

<−∇=
+− l

lmO

l
lmI

rBYE

rAYE

φθ

φθ
K

K
      (36) 

其 中 A 、 B 為 待 定 係 數 ， ),( ϕθlmY 為 球 諧 函 數 

(spherical harmonic function)， l 與 m 則為整數，從式

(36)的形式可以看出，在沿著徑向方向上，共振模態

之電場強度 1−∝ l
I rE
K

而 l
O rE −∝
K

，除了 1=l 共振模

態之電場強度在球內沿徑向方向為均勻分佈外，此結

構的共振模態其電場主要皆集中在表面附近，亦即為

一種表面共振模態。若假設 Rr < 區域為金屬，且其

介電係數為 Drude 模型所得之 )(2 ωε ，而 Rr > 區域為

介電係數 1ε 之介電物質，藉由電磁場在邊界 Rr = 的

連續條件，可以得到下列之關係式： 

 
圖十三 不同幾何形狀之奈米金屬結構其侷域性表面電

漿共振之電場強度分佈圖。 
(本圖部分節錄自 J. P. Kottmann et. al., Phys. Rev. B 64, 
235402 (2001); K. L. Kelly, et. al., J. Phys. Chem. B 107, 
668(2003)。)



物理雙月刊（廿八卷二期）2006 年 4 月 
483 

)2(
1

)1(
)(2

)1(

)1( +−−

+−

+−=

=
ll

ll

BRllAR
BRAR

εε ω

         (37) 

式(37)若要有不為零的解，則金屬之介電係數必須滿

足 1)(2 )1( εε ω l
l +

−= 的條件，此即為金屬球的表面電

漿 共 振 條 件 ， 而 其 相 應 之 共 振 頻 率 為

1)11(1 εωω lp ++= 。 

討論至此，我們可以簡單整理出單一金屬平面、

奈米金屬薄板以及奈米金屬球在空氣介質環境時，其

表面電漿最低階模態(Fröhlich frequency)之共振條件

以及對應之共振頻率(見表 1)。 

 
表 1：金屬表面電漿之 Fröhlich 共振頻率。假設金屬處於空

氣介質環境中 

pωω =

2pωω =

幾何形狀 共振條件 Fröhlich 共振頻率

(d: 薄板厚度)

金屬塊材

單一金屬平面

奈米金屬薄板

奈米金屬球
(l=1 共振模態)
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ω
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(體積電漿共振頻率)0)( =ωε

 

 

三、表面電漿共振在奈米光學應用上的發展 

由於表面電漿之電磁場為一消散場，當其受外來

電磁波激發而產生共振時，激發源的電磁場能量會被

其吸收並侷限於產生表面電漿之奈米尺度結構附

近，因此在產生共振處的光學近場範圍內，電磁場強

度(或電磁波能量)將會有顯著地增強現象，再加上表

面電漿電磁場具有較大之波向量，因此表面電漿共振

之光學訊號可以反映出物質表面次波長大小的結

構，這些性質將可應用於近場光學顯微術(near-field 

optical microscopy)[14]、超高密度光學儲存(如近場超

解析光碟片)[15]、表面增強拉曼光譜(Raman spectrum) 

量測[16]、奈米光學微影術(photolithography)[17] 以及太

陽能電池(solar cell)[18] 製作等技術的前沿發展與改

良。另一方面，由於表面電漿之共振現象對表面結

構、介面組成物質或金屬厚度等的變化非常敏感，亦

可利用此一特性於偵測介面物質上，如可應用於微量

成分氣體與液體的感測、單一化學分子的檢測及超微

量生物醫學之光學感測應用上[19]，或者藉由表面電漿

共振的全反射光譜也可作為對薄膜物質之光學常數

( n 與κ )或厚度的精確量測[20]。除此之外，利用具有

週期性奈米結構的金屬薄膜表面電漿共振效應，經由

控制奈米週期結構之形狀、大小與週期等幾何性質，

亦可使原本不透光的金屬可選擇性地穿透或吸收特

定波長之光波，此一性質將可有效地應用在光電領域

中的濾光器 (filter) 或光學顯示器 (optical displays) 

的應用上[21]。 

 

四、結語 

近年來對於具奈米結構之各種材料與物質已引

起許多人廣泛的研究興趣，由於物質尺寸縮小至奈米

尺度時，相對於體積內部的電子或原子來說，有更多

的表面電子或原子會受到外加變因的作用影響，表面

效應明顯地增加，因此金屬奈米結構的表面電漿共振

效應，在未來奈米光子學 (nano-photonics) 的發展上

應會有極大的影響。而目前在電磁波與金屬奈米結構

交互作用的研究上，已發現許多奇特的奈米光學性

質，例如光場強度的侷域性增強[22]、異常光穿透率增

強[23]以及奇特的吸收或發光頻譜[24]等，而這些光學性

質都可以藉由改變奈米結構與材料本身之幾何形

狀、材質、結構大小、相對位置、入射光場頻率與偏

振、週期性排列方式以及奈米結構周圍介電物質種類

等而加以操控，若是能夠掌握這些奈米結構參數對表

面電漿或侷域性表面電漿共振效應的影響，未來或許

可以藉由設計特殊的奈米結構來達到在次波長尺度

中光與光之間交互作用的人為操控。因此對於電磁波

與奈米物質之交互作用，尤其是金屬表面電漿的耦合

共振效應以及其與金屬奈米結構非線性光學現象之

間的關聯性，是一個十分值得眾人深入研究的有趣課

題。 
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