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内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构中的法诺共振现象*
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应用时域有限差分算法系统地研究了内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构的透射特性. 由于倾斜银纳米棒破坏了圆

形腔原有的对称稳态磁场分布,该系统中产生了法诺共振现象.此外,透射光谱强烈地依赖于纳米棒的倾斜角度和

纳米棒的形貌参数. 这些结果有助于设计复合结构滤波器,满足特定的滤波需要.
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1 引 言

当离散态能级与连续态能带之间发生干涉时

可实现法诺共振 [1],在物理学许多领域已经观察到
法诺共振现象. 最近发现, 法诺共振可以在金属纳
米结构尤其是耦合金属纳米结构中实现 [2−8]. 由于
耦合金属结构具有独立控制连续宽谱共振和分离

窄谱共振的优势,耦合金属结构被广泛用于研究以
实现法诺共振. 目前, 研究者已经设计出各种基于
局域表面等离激元共振 (localized surface plasmon
resonance, LSPR)的法诺共振系统,例如,纳米颗粒
群 [2,3]、偏心圆环/圆盘 (nonconcntric ring/disk) 系
统 [4]、朵儿门 (dolmen-type) 结构 [6]、圆环 - 圆盘
结构 [8] 等. 此外,金属结构附近的介质衬底也会破
坏金属结构原有的 LSPR,从而产生新的共振模式,
导致法诺共振的产生 [7]. 另外,对称结构破缺也会
导致新的共振模式产生,例如对称圆盘破缺 V形缺
口以产生法诺共振现象 [9]. 当法诺共振产生时,纳
米结构系统的消光光谱对结构周围介质的折射率

非常敏感,故法诺共振系统在基于介质折射率的传
感器方面有着很好的应用潜力.
虽然基于 LSPR的法诺共振被广泛研究,但是

基于表面等离极化激元 (surface plasmon polaritons,

SPPs)法诺共振方面的研究还有限. SPPs是一种金
属表面的自由电子与光子相互作用所形成的电荷

疏密波 [10−12],在垂直于界面方向上以指数形式衰
减, 具有很好的限域特性, 以致突破传统光学中的
衍射极限,从而实现亚波长光学器件的集成 [13−18].
SPPs拥有非常广阔的应用前景,尤其在波导 [19] 方

面, 比如纳米银线波导 [20] 以及金属 - 介质 - 金属
(MIM) 波导等. 与基于 LSPR 的传感器相比, 基于
MIM波导的 SPPs传感器拥有较小的模式尺寸,因
此构建基于 MIM波导的法诺共振系统,在针对介
质折射率的传感器和滤波器设计方面均具有巨大

的潜在应用.
本文通过在圆形腔内嵌入纳米棒以破坏圆形

腔原有稳态磁场分布的对称性, 以实现法诺共振,
并应用时域有限差分算法计算了该结构的透射光

谱和稳态磁场分布,并与空圆形谐振腔模拟计算结
果比较. 结果发现, 倾斜纳米棒破坏了圆形谐振腔
原有稳态磁场分布的对称性, 并实现了法诺共振.
此外,透射光谱还强烈地依赖于纳米棒的倾斜角度
和结构参数.

2 结构和计算方法

图 1为内嵌纳米棒圆形银缝隙的结构示意图,
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该结构由 MIM 波导、圆形腔和矩形纳米棒组成,

波导的厚度 (z 方向) 为 600 nm. 为保证只有磁场

的横向基模 (TM0 mode) 通过, 波导的宽度固定为

50 nm[21]. 在本文中,圆形腔的半径固定为 300 nm.

矩形纳米棒置于圆形谐振腔中,其长度和宽度分别

用 L和 D表示;将纳米棒的长度方向与 x轴的正方

向的夹角定义为倾斜角 θ . 在波导的中间距离圆形

谐振腔中心 700 nm处设置一个偶极子源 S,并在 y

方向上以高斯脉冲的形式振动以激发MIM波导中

的电磁场.

图 1 内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构示意图

本文利用基于时域有限差分算法的电磁仿真

软件 (XFDTD, Recom Inc.) 数值模拟了图 1 结构

的透射特性, 作为比较, 我们也研究了空圆形腔

的透射特性. 我们在图 1 中的 x 轴正方向上距离

谐振腔中心 700 nm 处设置一个能量探测器, 系统

的透射系数定义为 T = Pf/P0, 式中 Pf 为流过圆形

谐振腔系统 (没有纳米棒) 或者圆形谐振腔 - 纳米

棒 (nanocavty-nanorod) 系统的能量探测器的能流,

P0 为流过没有圆形谐振腔时直波导的能流. 银的

相对介电常数 ε(ω)采用修正后的 Debye-Drude模

型[22], ε(ω) = ε∞ +(εs −ε∞)/(1+ iωτ)+σ/iωε0,式

中, εs = −9530.5 代表静态介电常数, ε∞ = 3.8344

为无穷介电常数, σ = 1.1486× 107 S/m 为电导率,

τ = 7.35×10−15 为弛豫时间.

3 结果与讨论

图 2所示为圆形谐振腔 (不加纳米棒)结构以

及圆形谐振腔中加入倾斜角为 θ = 0◦ 和 θ = 45◦

的纳米棒 (纳米棒长度和宽度为 L = 300 nm 和

D = 100 nm)结构的透射光谱.当没有纳米棒时,透

射光谱中出现三个共振模式 (波长由长到短分别表

示为 I, II, III).当加入矩形纳米棒且倾斜角 θ = 0◦

时, 系统的共振模式与没有加纳米棒时相似, 光

谱中有三个共振模式. 然而, 当纳米棒的倾斜角
θ = 45◦ 时,光谱中出现了四种共振模式;模式 II分
裂成了两种共振模式,我们用 IIA 代表短波长处的

共振模式,用 IIB 代表长波长处的共振模式.

图 2 圆形腔 (不加纳米棒)的透射光谱以及内嵌纳米棒圆形
缝隙结构在纳米棒倾斜角 θ = 0◦ 和 θ = 45◦ 时的透射光谱

为进一步研究图 2 中的共振模式, 我们计算
了图 2中透射峰处的归一化稳态磁场 Hz 分布.图
3(a)—(c)为不加纳米棒时,共振波长 λI = 0.678 µm,
λII = 0.512 µm和 λIII = 0.432 µm处的稳态磁场 Hz

分布. 从图中我们可以看到波长 λI 的共振模式有

2个,波长 λII 的共振模式有 3个,波长 λIII 的共振

模式有 4 个, 这些共振模式均匀地分布在圆形腔
内. 图 3(d)—(f) 为内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构
在 θ = 0◦时,波长 λI = 0.716 µm, λII = 0.530 µm和
λIII = 0.440 µm 处的稳态磁场 Hz 分布. 可以发现,
这种分布与图 3(a)—(c)的共振模式相似. 在 θ = 0◦

时, 纳米棒水平放置, 因为不会破坏原有空圆形腔
模式分布的上下对称特性,所以纳米棒不会破坏谐
振腔的原有共振模式. 图 3(g)—(j) 为纳米棒倾斜
角 θ = 45◦时,波长 λI = 0.722 µm, λIIB = 0.542 µm,
λIIA = 0.498 µm和 λIII = 0.438 µm处的稳态磁场Hz

分布.当 λI = 0.722 µm时,如图 3(g)所示,该分布与
图 3(a)和 3(d)的稳态磁场 Hz 分布相似,它们是同
种共振模式;然而,当 λIIB = 0.542 µm时,如图 3(h)
所示, 在纳米棒的中部位置有较大的磁场出现, 难
以判断腔中的模式数目. 同样, 当 λIIA = 0.498 µm
时, 如图 3(i) 所示, 纳米棒中部也出现了较大的
磁场分布, 此时也难以区分有几种共振模式. 当
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λIII = 0.438 µm 时, 如图 3(j) 所示, 在圆形谐振腔

中有与图 3(c)和 (f)稳态磁场 Hz 分布相似的磁场

分布,与图 3(c)和 (f)的共振模式相似. 总之,在内

嵌银纳米棒圆形银缝隙结构中, 当纳米棒倾斜角

θ = 45◦ 时,纳米棒破坏了结构的对称性,从而导致

了非对称的稳态磁场 Hz 分布,在传输光谱中出现

了新的共振模式,导致了法诺共振现象的产生.

图 3 不同谐振腔、不同共振波长处的稳态磁场分布 (a)—(c)
谐振腔 (不加纳米棒)共振波长分别为 0.678, 0.512和 0.432 µm;
(d)—(f) 内嵌纳米棒圆形缝隙结构在 θ = 0◦, 共振波长分别为
0.716, 0.530 和 0.440 µm; (g)—(j) 内嵌纳米棒圆形缝隙结构在
θ = 45◦,共振波长分别为 0.722, 0.542, 0.498和 0.438 µm

为研究内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构中纳

米棒的倾斜角度 θ 对透射特性的影响, 计算了

不同 θ 时的透射光谱. 此时, 固定 L = 300 nm

和D = 100 nm, 并将 θ 从 θ = 0◦ 增加到 θ = 90◦

(间隔 10◦). 如图 4所示,当 θ = 0◦ 时,透射光谱中

有三个共振模式. 当 θ 从 θ = 0◦增加到 θ = 10◦时,

共振模式 II分裂成两个毗连的共振模式 IIA 和 IIB.
随着 θ 增加, 模式 IIA 的透射率增加; 当 θ 增加到
θ = 45◦ 以后,模式 IIA 的透射率逐渐减小;当 θ 增
加到 θ = 90◦ 时, 结构是对称的, 模式 IIA 消失. 从
图 4分析可知, 只有当 θ 取适当值时, 内嵌银纳米
棒圆形银缝隙结构中才产生法诺共振现象.

图 4 纳米棒长度 L = 300 nm,宽度 D = 100 nm,不同倾斜角
θ 时,内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构的透射光谱

为了研究纳米棒的长度 L 对内嵌银纳米棒圆

形银缝隙结构透射光谱的影响,我们计算了不同 L

时的透射光谱.此时, 固定 θ = 45◦ 和 D = 100 nm,
并将长度 L 从 L = 200 nm 增加到 L = 400 nm (间
隔 50 nm). 如图 5所示,对不同长度 L,传输光谱中
有四种共振模式: I, IIB, IIA 和 III.随着长度 L增加,
模式 I的共振波长单调红移,同时模式 IIB 和 IIA 之

间的分裂宽度单调增加,这是因为随着长度 L增加,
纳米棒的顶端与谐振腔的内壁之间的距离减小,纳
米棒与谐振腔的耦合作用增强,法诺共振现象更加
明显,从而导致 IIB 和 IIA 之间的分裂宽度增加. 模
式 III的共振波长移动不明显,这是因为如图 3(j)所
示, 该模式的磁场主要集中在圆腔内壁表面, 与纳
米棒间的耦合较弱,纳米棒长度的增加不会造成该
透射峰明显地移动.
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图 5 纳米棒的倾斜角 θ = 45◦ 宽度 D = 100 nm,不同长度 L
时,内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构的透射光谱

为了研究纳米棒的宽度 D 对内嵌银纳米棒

圆形银缝隙结构透射光谱的影响, 我们计算了

不同 D 时的透射光谱. 此时, 我们固定 θ = 45◦

和L = 300 nm, 并将宽度 D 从 D = 60 nm 增加到

D = 140 nm (间隔 20 nm). 如图 6所示,对不同的宽

度 D, 在传输光谱中有四种共振模式: I, IIB, IIA 和

III.随着宽度 D增加,共振模式波长没有明显地移

动.然而,模式 IIA 的透射率减小而模式 IIB 的透射

率增加,故只有当 D取适当值时,才会在内嵌银纳

米棒圆形银缝隙结构中产生明显的法诺共振现象.

图 6 纳米棒倾斜角 θ = 45◦,长度 L = 300 nm,不同宽度 D时,
内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构的透射光谱

4 结 论

本文在圆形金属缝隙内嵌入银纳米棒以实现

法诺共振. 数值计算结果表明, 法诺共振的产生是
由于圆形腔的稳态磁场分布被倾斜纳米棒破坏所

致. 此外, 法诺共振强烈地依赖于纳米棒的倾斜角
度和纳米棒的结构参数,只有在适合的倾斜角度和
结构参数时,内嵌银纳米棒圆形银缝隙结构中才产
生明显的法诺共振现象.这些结果不仅有助于设计
基于波导结构的法诺共振系统,而且有助于设计复
合结构滤波器,满足特定滤波需要.
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Abstract
The transmittance property and steady-state magnetic field distribution of the sliver circular gap embedded with a sliver nanorod

are investigated using the finite-difference time-domain method. Since the titled nanorod breaks the symmetric steady-state magnetic
field distribution, Fano resonance occurs in the composite system. In addition, the transmittance spectrum depends strongly on the
tilting angle and topologic shape of the nanorod. These results would be useful for designing filter for specific usage.
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