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X-两环结构的光学特性研究∗

潘庭婷 曹文 邓彩松 王鸣† 夏巍 郝辉

(南京师范大学物理科学与技术学院, 江苏省光电技术重点实验室, 南京 210023)

( 2017年 12月 4日收到; 2018年 4月 4日收到修改稿 )

提出了一种X-两环的金属周期性阵列结构, 该结构由两个同心圆环包围中心X型构成. 利用时域有限差
分算法研究了该结构的光学特性. 计算表明, 当光入射到金属表面时, 能够在结构中产生法诺共振现象, 并在
不同的位置下产生共振谷. 同时, 共振谷的出现又明显依赖于结构的相对参数 (X的臂长、内外环的距离、内外
环宽度、周期、环数、X所呈的角度), 从而可以通过调节结构的相对参数来实现对结构的共振强度及共振谷位
置的调控. 另外, 进一步分析了在不同环境折射率条件下该结构共振谷的变化规律, 可以得出该结构也对周
围的环境折射率有着较高的敏感度, 最高可达 1300 nm/RIU. 结果表明, 该结构在环境折射率传感器及某些
光子器件的应用方面有着潜在的价值.

关键词: 法诺共振, 时域有限差分算法, 周期性结构
PACS: 73.20.Mf, 78.67.–n, 61.46.–w DOI: 10.7498/aps.67.20172582

1 引 言

光入射到金属纳米颗粒表面能够在金属表面

激发局域表面等离子体共振现象 [1], 目前这种现象
越来越受到各界学者的关注, 并广泛应用于等离子
体激光 [2]、表面增强拉曼散射 [3]等方面. 而在金
属纳米结构中, 相邻的金属纳米颗粒间的局域表
面等离子体可以通过近场耦合作用产生一系列的

等离子体模式 [3−5], 这些等离子体共振模式由多种
物理机制的相互作用形成, 可以产生独特的干涉
现象, 例如法诺 (Fano)共振效应. 通过大量研究表
明, 这些金属纳米结构中可以产生Fano共振效应
主要是因为具有较大辐射展宽的亮模式和具有较

弱辐射展宽的暗模式之间的相消干涉引起的 [6−11].
同时这一光学性质强烈地依赖于几何形状: 大小、
厚度、形状 [12−15], 因此可以通过对结构参数的调
控, 来控制耦合作用的产生及强度, 进而实现共振
效应的产生及调控. 另外, Fano共振也具有弱辐射
阻尼且能产生很强的局域电磁场增强, 其共振频率

和线型将会随着环境折射率的变化而发生明显的

偏移. 目前, 研究者已针对这一特性设计出了许多
基于Fano共振的折射率传感结构. 例如, Verllen
等 [16]提出了X型金纳米结构和金纳米棒构成的
纳米结构, 并研究了Fano共振对环境折射率的敏
感性, 其敏感度可达 1000 nm/RIU; Lu等 [17]提出

了一种基于MDM (金属 -介质 -金属)波导和两个
纳米谐振腔组成的耦合结构, 通过对介质折射率
的改变, 证明该结构对环境的敏感性, 其敏感度达
900 nm/RIU; Li等 [18]提出了一种基于波导和矩形

谐振腔的T型传感器, 其对环境折射率敏感度可达
1090 nm/RIU. 故Fano共振效应在基于介质折射
率的传感方面具有极大的应用潜力 [19,20].

本文提出了一种X-两环的金属周期性阵列结
构, 利用时域有限差分 (the finite difference time
domain method, FDTD)算法进行仿真探究. 结果
表明, 在该结构中的Fano共振效应主要是由于所
激发的四偶极子共振模式与偶极共振模式之间的

相互耦合所产生的. 此外, 进一步研究表明该结构
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对周围的环境折射率有着较高的敏感度, 最高可达
1300 nm/RIU, 与上述提到的X结构、耦合结构、T
型结构等相比具有更高的折射率敏感性, 且设计简
单. 故在环境折射率传感器及某些光子器件的应用
方面有着极大的应用价值 [21−25].

2 计算模型与方法

X-两环结构模型如图 1 (a)所示, 一个周期模
型如图 1 (b)所示. 该结构由两个同心圆环包围
中心X型构成, 外环内直径R2 = 260 nm、内环
内直径R1 = 180 nm, X的臂长L = 120 nm、角
度 θ = 90°, 内外环及X的宽度W均为 20 nm、厚
度H均为 60 nm、两环之间的距离 t = 20 nm,
衬底为SiO2, 周期P = 400 nm. 为了分析结构
的光学特性, 选择金作为金属薄膜的材料, 当金

属的介电常数与频率相关时, 金属表现出色散
特性. 本文模拟过程中采用修正的Drude模型,
可以表示为: εAu = 1 − w2

p/[w(w + iγ)], 其中,
wp = 2π × 2.175 × 1015 s−1. 利用FDTD方法
建立模型, 采用波长范围为 400—3000 nm的平面
波, 沿Z轴正方向向下垂直入射金属表面, 偏振
方向沿X方向. X和Y 方向上设置成周期边界条

件(periodic), 相当于将计算区域内的模型结构、电
磁场及光源强度分布进行周期性延拓, 以便达到以
有限的计算区域模拟无限空间电磁场分布的目的.
Z方向设置为吸收边界条件 (PML), 以保证边界上
的介质连续分布. 同时设置为自动非均匀共性网
格, 理论上, λ/10的网格会有较可靠的精确度, 因
此模型网格大小设为 4 nm, 来满足计算收敛条件,
提高计算的精度与速度.
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图 1 结构模型 (a) X-两环的周期性结构; (b) X-两环的单个周期
Fig. 1. Structural model: (a) The periodic structure of X-two ring; (b) single period of X-two ring.

3 结果与分析

3.1 X-两环结构的Fano共振现象

图 2为X-两环结构的透射谱,为了探究X-两环
结构共振谷的产生原因,进一步分析对比了单独X
结构、X-单环、X-两环的透射谱,并仿真了每个结构
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图 2 X-两环结构的透射谱
Fig. 2. Transmission spectrum of X-two ring structure.

在共振谷处XY 面上的电场图和电荷图, 分别如
图 3 —图 5所示. 从单独X结构在 722 nm的电场
图和电荷图 (图 4 (a)和图 4 (d))可以看出, 正负电
荷分别聚集在结构的左右两边, 在X结构上激发了

500 1000 1500 2000 2500
3

4

500 1000 1500 2000 2500
2

500 1000 1500 2000 2500 3000
0

1

/nm

X

X-

X-

图 3 X结构、X-两环、X-单环、两环的透射谱对比
Fig. 3. Comparison of transmission spectra among X
structure, X-two ring, X-ring and two-ring.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4 XY 面上电场和电荷分布图 (a) X结构在波长 722 nm处XY 面上的电场图; (b)两环结构在波长 1090 nm处XY 面

上的电场图; (c) 两环结构在波长 2060 nm处XY 面上的电场图; (d) X结构在波长 722 nm处XY 面上的电荷图; (e)两环结
构在波长 1090 nm处XY 面上的电荷图; (f)两环结构在波长 2060 nm处XY 面上的电荷图

Fig. 4. Diagram of the electric field and charge on the XY surface: (a) The electric field diagram of X structure at
722 nm; (b) the electric field diagram of the two ring structure at 1090 nm; (c) the electric field diagram of the two
ring structure at 2060 nm; (d) the charge diagram of X structure at 722 nm; (e) the charge diagram of the two ring
structure at 1090 nm; (f) the charge diagram of the two ring structure at 2060 nm.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5 XY 面上X-两环结构的电场和电荷分布图 (a) 在波长 724 nm处的电场图; (b)在波长 1188 nm处的电场图; (c)在波
长 2042 nm处的电场图; (d)在波长 724 nm处的电荷图; (e)在波长 1188 nm处的电荷图; (f)在波长 2042 nm 处的电荷图
Fig. 5. Electric field and charge diagram of X-two ring structure on the XY surface: (a) The electric field diagram at
724 nm; (b) the electric field diagram at 1188 nm; (c) the electric field diagram at 2042 nm; (d) the charge diagram at
724 nm; (e) the charge diagram at 1188 nm; (f) the charge diagram at 2042 nm.

四偶极子共振模式, 形成亚辐射模式, 抑制辐射
损耗, 实现窄带光谱特性. 再结合X-两环结构在
724 nm共振谷M1处的电场图及电荷图 (图 5 (a)和
图 5 (b)), 可以看出该结构的电场及电荷分布与单
独X结构相似, 电场及电荷分布也主要集中在内部
X结构上, 在内部X结构上也呈现了一个四偶极子
共振模式, 故此时X-两环结构同样可以形成亚辐射

模式, 实现窄带光谱特性, 在722 nm处产生共振谷
M1. 图 5 (b)和图 5 (e)为X-两环结构在1188 nm共
振谷M2处的电场及电荷图, 从图中可以看出电场
主要聚集在X和内环之间, 正负电荷主要聚集在X
和内环上, 这不仅在内部X结构上激发了四偶极子
共振模式,同时在内环上也激发了偶极子共振模式,
此时内环和X结构所激发的两种模式相互作用, 形
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成一种混合等离激元模式, 产生 1188 nm处的共振
谷M2. 再从单独两环结构及X-两环结构的电场和
电荷图 (图 4 (c)和图 4 (f)以及图 5 (c)和图 5 (f))可
以看出, 电场增强主要集中在内环与外环之间, 正
负电荷主要集中在内外环上, 在内外环上激发了偶
极子共振模式, 使X-两环结构在2042 nm处产生共
振谷M3.

3.2 X-环结构的结构参数分析

为了进一步分析X-两环结构的共振特性, 针
对相关模型参数: X的臂长L、内外环的距离 t, 内
外环宽度W、周期P、环数、X所呈的角度及环境
折射率的改变进行仿真对比, 得到了明显的光学响
应规律, 为实现共振谷波长的可调控提供了有效
途径.

3.2.1 X-两环结构的X的臂长、内外环的
距离对共振谷的调控

保持X-两环结构其他参数不变,改变X的臂长
L(80—160 nm), 间隔为 20 nm. 其透射谱如图 6所
示, 随着臂长L的增加, 透射谱红移, 共振谷M1,
M2的偏移明显, 且M1的值不断减小而M2的值不

断增加, 表明X的臂长L的改变会使X结构的四偶
极子共振强度增强, X结构与内环之间的电场耦合
作用加强, 所呈现的混合等离激元模式相互作用增
加. 因此, 可以通过调节臂长来调控共振谷M1,M2

的共振产生及强度. 另外再改变结构内外环的距
离 t (10—50 nm), 间隔为 10 nm, 结果如图 7所示,
可见随着间距的增大共振谷M2谱线略有红移, 大
小几乎不变, 而M3的值发生了巨大的改变. 由此
可知随着内外环间距的增大, 电场耦合作用减小,
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图 6 在不同的X长度下X-两环结构的透射谱
Fig. 6. Transmission spectra of X-two ring structure
at different length of X.
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图 7 在不同的环间距下X-两环结构的透射谱
Fig. 7. Transmission spectra of X-two ring structure
at different ring spacing.

所呈现的偶极子共振减弱, 甚至消失. 显然, 可以
使用内外环间距 t来调控内外环的共振谷M3的产

生及强度.

3.2.2 X-两环结构的内外环宽度、周期对共
振谷的调控

保持X-两环其他结构参数不变, 改变内外环
的宽度W (10—30 nm), 间距为 5 nm. 结构的透射
谱如图 8所示, 随着内外环宽度W的增加, 透射谱
线蓝移, 对共振谷M2及M3的影响较为明显, 尤其
是M3不仅存在位置偏移还伴随着值的明显变化,
说明改变宽度可以使X结构与内环之间、内外环
之间的电场耦合作用增强, 使得X结构与内环上激
发的四偶极子共振模式与偶极子共振模式的相互

作用增强, 内外环上呈现的偶极子共振模式更加
显著. 因此可以利用宽度W来调控共振谷M2及

M3的产生及强度变化.另外,再通过改变结构的周
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图 8 X-两环结构在不同结构宽度下的透射谱
Fig. 8. Transmission spectra of X-two ring structure
at different widths structure.
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图 9 X-两环结构在不同结构周期下的透射谱
Fig. 9. Transmission spectra of X-two ring structure
at different periods.

期P (400—700 nm), 间隔为 100 nm, 仿真其结构
的透射谱, 如图 9所示. 由图 9可见, 随着结构周期
的增加, 共振谷M1值增加且逐渐消失, 共振谷M2

半高全宽不断减小且值略有增加, M3的值逐渐增

加. 这是由于结构周期增加,电场耦合作用减弱,进
而对环内X结构及两环之间的共振产生巨大的影
响, 使得X结构上的四偶极子共振及内外环上的偶
极子共振都逐渐减弱, 甚至消失. 结果表明, 结构
的周期性可以调控不同位置处的共振产生及强度.

3.2.3 X-两环结构的环数变化、X所呈的
角度对共振谷的调控

保持X-两环其他结构参数不变, 改变结构所
对应的环数, 仿真对比X-环、X-三环结构的透射谱,
如图 10所示. 对比三种结构可见, 随着环数的增
加, 尽管激发在环与环之间的共振模式增多, 共振
谷的数量增加, 但是每个环与环之间电场耦合强
度减弱, 进而影响所产生的共振强度及共振谷位
置, 表明环数的增加会导致结构原有共振模式的
转变, 同时激发新的共振模式. 另外为了探究环
内X结构所呈角度对结构共振效应的影响, 仿真
了角度从 30°到 150°、间隔为 30°时的透射谱图, 如
图 11所示, 表明随着X所呈角度的增加, 主要影响
X结构所激发的四偶极子共振模式及所产生的共
振谷M1, 同时共振谷M2的谱线红移. 这是由于
共振谷M2的产生是由X结构的四偶极子共振模式
与内环上偶极子共振模式相互作用的结果. 因此
可以采用X的角度来调控的共振谷M1, M2的产生

及强度.
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图 10 X-环、X-两环、X-三环结构的透射谱
Fig. 10. Transmission spectra of X-ring, X-two ring
and X-three ring structure.
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图 11 当X所呈角度增加时X-两环结构的透射谱的变化
Fig. 11. Variation of transmission spectrum of the X-
two ring structure with the increase of X angle.

3.2.4 环境折射率对X-两环结构共振的
调控

周期结构的光学特性对所处环境介质折射率

的改变是否灵敏是衡量其是否适于用作折射率传

感器研究的重要判据之一, 为了探究X-环结构对
于环境折射率的敏感性, 仿真了环境折射率 ε分别

为 1.25, 1.30, 1.35, 1.40, 1.45, 1.50 时, X-两环结
构所对应的透射光谱, 如图 12所示. 由图 12可见,
随着环境折射率的增加, X-两环结构的透射谱红
移, 同时计算了结构透射谱相对折射率 ε = 1.25的
折射率灵敏度曲线, 如图 13所示, 谱线呈近似线性
分布. 从中着重计算了环境折射率变化所引起的
共振谷M3波长的偏移值, 得到其灵敏度可以达到
1300 nm/RIU, 故该结构应用于折射率传感器件优
势显著.
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图 12 X-两环结构在不同环境折射率下的透射谱
Fig. 12. Transmission spectra of X-two ring structure
at different environmental refractive index.
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图 13 X-两环结构透射谱相对折射率 ε = 1.25 的折射率
灵敏度曲线

Fig. 13. Sensitivity of refractive index of X-two ring
structure transmission spectrum to relative refractive
index ε = 1.25.

4 结 论

本文提出了X-两环结构的金属周期性阵列结
构, 利用FDTD算法研究了该结构的光学特性. 计
算表明, 当光入射到金属表面时, 能够激发局域
表面等离子体共振现象, 在结构中将产生明显的
Fano共振现象, 而在不同的位置下产生共振谷. 同
时, 由于Fano共振效应强烈依赖于结构的相对参
数, 从而可以通过调节结构的X的臂长、内外环的
间距、内外环宽度、周期、环数、X所呈的角度来改
变结构的电场耦合作用及结构内部存在的不同共

振模式, 从而实现对X-两环结构共振谷的产生及
强度的调控. 此外, 进一步分析了不同环境折射率
下该结构共振谷的变化规律, 获得该结构的传感性
能, 最高达 1300 nm/RIU. 以上结果表明, 该结构

不仅简单经济、紧凑高效, 同时还具有良好的传感
特性, 在生化器件传感或其他光学应用领域将有极
大的应用价值.
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Abstract
In this paper, the metal periodic array structure of X-two ring based on the principle of Fano resonance is proposed,

which is composed of two concentric rings around the center X. The optical properties of the structure are investigated
by using the finite difference time domain method. According to the simulated transmission spectra, electric field
distribution and charge distribution, when linearly polarized light is incident to the metal surface, Fano resonance can
be excited and the interaction between resonance modes can be produced in the structure of X-two ring, which can
make resonance valleys generated at different positions. Fano resonance is mainly formed by the coherent interference
between a bright mode with the larger radiation broadening and a dark mode with the weak radiation broadening, thus
the structural resonance valley of X-two ring based on Fano resonance is strongly dependent on the relative parameters
of the structure (the arm length of X, the distance between the inner ring and outer ring, the width of the inner ring
and outer ring, the period, the number of ring, and the angle of X). In other words, over the wavelength range of 450 nm
to 3000 nm, the intensity and position of the structural resonance valley are adjustable as the change of the relative
geometric parameters of the structure. In addition, due to weak radiation damping and strong local electromagnetic
field enhancement of Fano resonance, the resonance frequency and line type can significantly shift with the change of the
environmental refractive index. Therefore, the further analysis of the variation of the structural resonance valley under
the conditions of different refractive indices can be concluded that the structure of X-two ring has a higher sensitivity
to the refractive index of surrounding environment, up to 1300 nm/RIU. The above results show that the structure of
X-two ring not only is simple, economical, compact and efficient, but also has great potential applications in refractive
index sensors and some photonic devices.
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