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劈裂环-盘二聚体结构的多重 Fano 共振*
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(2021 年 5 月 7日收到; 2021 年 10 月 14日收到修改稿)

利用时域有限差分方法, 理论研究了由劈裂环和圆盘构成的金二聚体结构的光学性质, 分析了劈裂环的

缺口取向和对称性破缺程度对其 Fano共振特性的影响. 结果表明, 当缺口方向平行于二聚体中心连线时, 劈

裂环的奇数阶和偶数阶模式均能与圆盘的偶极模式作用产生 Fano共振, 且随着劈裂环的进一步破缺, 更多

的偶数阶 Fano共振能被激发出来; 但当垂直时, 不管劈裂环的缺口背对圆盘还是面向圆盘, 二聚体仅有偶数

阶 Fano共振能被激发出来, 且随着劈裂环内层中心远离圆盘而增强, 随着劈裂环的进一步破缺, 缺口背对圆

盘的二聚体还能激发出多个奇数阶 Fano共振, 但同时也引起偶数阶 Fano共振的减弱, 而缺口面向圆盘的二

聚体则仅发生偶数阶 Fano共振的略微增大. 这些结果可望对基于多重 Fano共振的多波段光子器件设计有

一定的参考意义.
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1   引　言

众所周知, 金属表面等离激元共振效应可以突

破光学衍射极限, 将传统光学微观结构从光的波长

量级压缩到亚波长尺度, 为实现光子器件的微型化

提供理论依据 [1]. 在合适条件下, 纳米结构中具有

较大辐射展宽的亮模式和具有窄带特性的暗模式

还可通过近场耦合等作用, 相消干涉产生 Fano共

振效应等, 这奇特的光学性质为新型光子器件的探

索和设计提供了更多的研究思路. 例如, 在 Fano

共振波长处辐射阻尼由于受到显著抑制而导致的

陡峭的不对称光学响应谱线, 其对环境折射率的变

化极为敏感, 这使得它在生物化学传感器 [2]、光学

开关 [3] 和纳米天线 [4] 等方向有着广阔的应用前景.

同时, Fano共振由于弱辐射阻尼特性使得入射场

能量束缚在纳米结构周围, 产生的极强局域场增强

可以在纳米尺度提高电磁波与物质的相互作用效

率, 从而有利于许多非线性现象的实现, 如表面增

强光谱 [5] 和谐波产生 [6] 等. 目前, 已在单体 [7]、二

聚体 [8] 和三聚体 [9] 到低聚物 [10] 甚至更大的团簇 [11]

等多种类型的微纳结构中观察到了 Fano共振现

象, 并发现其光学行为高度依赖于结构的化学组

分、几何参数、空间分布及介电环境等.

为突破单频 Fano共振在光学器件应用上的限

制, 纳米结构多重 Fano共振的激发, 由于能同时

在多个波段控制光与物质的相互作用, 在多波段滤

波器、高灵敏生化传感器等方面有着重要的应用 [12],

吸引了越来越多的关注. 当前获得多重 Fano共振

的方法可分为两类, 第一类为利用多个颗粒组成的

低聚物或团簇体系, 这主要归因于体系内存在不同

颗粒之间异相电荷振荡导致的多个暗模式与多数
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颗粒同相振荡形成的亮模式的相互作用 [10]; 第二

类为运用体系的亮模式激发大尺寸颗粒自身内在

的暗多极模式, 典型构筑单元为环结构. 该结构不

仅能将入射光局域在环的内外壁, 而且还能通过内

外径、壁厚等多个参数调控其近场和远场响应 [13,14].

相比于完整环结构, 劈裂环由于缺口的存在对光场

的调制提供了更多的自由度, 其不仅能与入射光直

接作用激发出高阶电磁共振使得光谱更加精细 [15,16],

而且在劈裂缺口处还能够形成较大的电场增强从

而导致非线性光学效率的提升 [17]. 当改变入射光

的偏振时, 还可进一步改变劈裂环缺口处的电场强

度和调整其空间分布 [14]. 当一个尺寸相对较小的

颗粒插入到较大的劈裂环中时, 添加的颗粒与环的

各种固有模式之间将相互作用产生多个低能成键

和高能反键共振态 [18,19], 很可能导致共振频率靠近

的亮模式和暗模式满足 Fano共振条件. 文献 [20]

报道了在三角板与劈裂环构成的纳米结构中, 三角

板的偶极模式与劈裂环的四极模式杂化形成的成

键暗模式和反键亮模式, 可相互作用形成 Fano共

振. 文献 [21]表明劈裂环偶极与圆盘偶极同相振荡

而产生的高能反键亮模式, 其可同时与劈裂环的四

极和八极模式耦合, 实现双重 Fano共振的激发.

此外, 通过调节插入的纳米颗粒和劈裂环之间的耦

合程度, 还可以控制不同类型 Fano共振的产生.

如在劈裂环/棒结构中, 利用纳米棒的移动, 可以

调控基于劈裂环对称或反对称四极模式的 Fano共

振的形成 [22]; 在劈裂环/盘纳米腔中, 纳米圆盘在

不同方向上的位移可诱导出第二个对称或反对称

Fano共振 [23]. 另有报道 [24,25], 通过破坏环宽度的

均匀性, 可以在不对称劈裂环/盘纳米结构中产生

更丰富的 Fano共振现象, 原因在于腔的电偶极亮

模对劈裂环更多个暗高阶模的激发.

尽管基于劈裂环的多重 Fano共振等离激元微

纳结构已有许多报道, 但多集中于研究外来颗粒嵌

入到劈裂环中时的腔结构参数对 Fano共振的影

响, 对于颗粒在劈裂环之外构成的二聚体结构的

Fano共振多重激发、调控等工作尚较少见. 本文通

过时域有限差分 (finite  difference  time domain,

FDTD)方法, 研究由圆盘与劈裂环构筑的金二聚

体结构的光学性质, 分析劈裂环的缺口取向、破缺

程度等对其多重 Fano共振调谐特性的影响. 结果

发现, 该二聚体具有较强的 Fano共振可调控性,

通过不同程度的二聚体结构对称性破缺, 将导致不

同类型的多重 Fano共振的激发和强度改变, 这为

多波段滤波和传感应用提供了一定参考. 

2   模型与计算方法

图 1为所研究的劈裂环-盘二聚体的几何结构

示意图. 圆盘的半径 R = 150 nm, 劈裂环的内外

层半径分别为 R1 = 170 nm和 R2 = 200 nm, 缺

口角度 q = 30°, 两者的间隔 g = 10 nm, 高度均

为 30 nm. 参量 j 为劈裂环缺口中心相对 y 轴的

偏转角度. 根据文献 [21, 26]的描述, 劈裂环的缺

口方向定义为缺口两端对应位置的连线方向, 当

j = 0°时其平行于二聚体中心连线, 即沿 x 轴方

向; 当 j = 90°或–90°时, 缺口方向垂直于中心连

线, 即沿 y 轴方向. 参量 Dx 和 Dy 表示劈裂环的内

层中心相对外层中心分别沿 x 轴和 y 轴方向的偏

移量. 二聚体的光学性质采用 FDTD方法 [27] 模拟

得到, 为了模拟准确将该二聚体的计算区域设定

为 3500 nm × 3500 nm × 3000 nm, 网格尺寸设

置为 2.5 nm, 并在边界上构建完全匹配层以阻隔

反射光. 劈裂环和圆盘的材料均为金, 其折射率数

据取自于文献 [28], 周围环境设置为空气. 入射电

磁波沿 z 轴垂直照射于该二聚体, 偏振方向平行

于 x 轴. 另外, 除非特别指出, 本文中所涉及的二

聚体表面电场分布描绘的均是在 z 轴方向的电场

分量 (Ez)图像, 这是因为纳米结构表面电场的法

向分量方向与电荷的分布相关 [29], 从而可以间接

确定纳米结构共振模式的类别. 且为了更清晰地展

示电场分布特点, 每个电场图上的色阶不同. 
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图 1    劈裂环-盘二聚体的几何结构示意图, 其中R = 150 nm,

R1 = 170 nm, R2 = 200 nm, q = 30°, g = 10 nm, 二聚体高

度为 30 nm

Fig. 1. Geometrical  structure  of  the  split  ring-disk  dimer,

where R = 150 nm, R1 = 170 nm, R2 = 200 nm, q = 30°, g =
10 nm, the height of dimer is 30 nm. 
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3   结果与讨论

纳米结构的光学性质与其几何结构参数密切

相关. 在其他参数固定不变的情况下, 参量 j, Dx

和 Dy 的变化均可能引起二聚体光学性质的变化.

下面将分别计算当缺口方向与 x 轴平行 (j = 0°)

或垂直 (j = 90°, –90°)时, 劈裂环内层中心的移

动引起的二聚体散射谱的变化, 分析该结构的 Fano

共振调控性质.

首先, 分析 j = 0°和 Dx = Dy = 0 nm时该

二聚体结构的光学性质, 其和具有相同物理参数的

单独圆盘、单独劈裂环的散射谱如图 2所示. 由图 2

可知, 单独圆盘在 857 nm附近产生的散射峰由其

偶极共振所导致, 单独劈裂环在 1265 nm, 849 nm

和 693 nm附近的散射峰, 分别对应劈裂环的 3个

共振模式. 可见, 与正入射时完整环仅能激发偶极

模式相比 [13], 劈裂环因为结构对称性的破缺, 其高

阶模式能够与入射光直接耦合从而产生多个高阶

电磁共振, 而且由于劈裂环的后两个高阶模式处于

圆盘的偶极共振光谱范围内, 满足 Fano共振条件,

故导致二聚体在 857 nm和 724 nm处产生了两个

Fano共振谷 (标记为 aDip5和 aDip7). 为进一步

探究该 Fano共振产生的物理原理, 图 2右侧中、

下插图分别展示了在两个 Fano共振谷位时激发的

该二聚体表面电场分布. 可以看到, 劈裂环表面分

别存在 5个和 7个电场节点且缺口两端电场方向

相反, 表现为五阶 (N = 5)和七阶 (N = 7)共振模

式 [24], 也被称为反对称八极和十六级模式 [22,23], 这

两个奇数阶模式与圆盘偶极模式发生相消干涉从

而引起了五阶 (反对称八极)-偶极和七阶 (反对称

十六极)-偶极 Fano共振的产生. 对于单独劈裂环

在 1265 nm处产生的共振, 其与圆盘的偶极共振

光谱重叠度较小, 故未引起明显的 Fano共振效应.

根据图 2右上插图展示的在 1373 nm时激发的该

二聚体表面电场分布可以看出, 该模式对应于劈裂

环的三阶共振 (N = 3, 反对称四极)模式 [22,25]. 其

与圆盘的偶极模式作用将形成高能量的三阶-偶极

反键模式和低能量的成键模式, 后者具有更大的净

偶极矩, 与入射光耦合形成了在 1373 nm附近的

强散射峰 (aPeak3). 此外, 从图 2还看到二聚体在

993 nm附近显现了一个较深的共振谷 (aDip4), 该

处激发的电场分布如图 2左侧插图所示. 可见, 此

时劈裂环表面存在 4个电场节点且缺口两端的电

场方向相同 , 表明该共振对应于劈裂环的四阶

(N = 4, 对称四极)模式. 一般, 当入射光偏振方向

平行于单独劈裂环的缺口方向时, 只有劈裂环的奇

数阶模式能够被激发出来, 产生一阶 (N = 1)、三

阶、五阶等共振 [26], 而偶数阶模式作为一种完全暗

模式, 通常不能被激发出来. 但是, 当劈裂环与圆

盘组成二聚体结构时, 劈裂环的四阶暗模式可通过

近场耦合作用被圆盘的偶极亮模式激发出来, 并与

之发生相消干涉产生四阶-偶极 Fano共振谷. 相比

于完整环盘二聚体只能激发一个四极 Fano共振 [30],

劈裂环盘二聚体因为缺口的存在可激发出对称

和反对称两种类型的四极 Fano共振, 使得光谱更

加精细, 更有利于在多波长传感器件中激发波段

的选择.

当劈裂环的内层中心与外层中心不一致, 即

Dx ≠ 0或 Dy ≠ 0时, 环宽度的不均匀性将导致

二聚体结构的对称性进一步破坏 , 进而引起其

Fano共振特性发生变化 . 图 3给出了 j = 0°和

Dy = 0 nm时, Dx 的变化引起的二聚体散射谱的

演变. 由图 3(a)可见, 随着 Dx 的增大, 整个光谱

红移 , 处于四阶-偶极 Fano共振谷 (aDip4)和三

阶 -偶 极 成 键 共 振 峰 (aPeak3)之 间 的 弱 峰

(aPeak3')和浅谷 (aDip3)逐渐增大, 对应波长分

别从 Dx = 0 nm时的 1100 nm和 1142 nm移动
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图  2    当 j = 0°和 Dx = Dy = 0 nm时二聚体、单独圆盘

和单独劈裂环的散射谱. 插图为对应共振波长处激发的二

聚体表面电场 Ez 分布

Fig. 2. Scattering spectra of  a  single  dimer,  individual  disk

and individual split ring with j = 0° and Dx = Dy = 0 nm.

Insets show the calculated electric field distributions Ez on

the surface of the dimer at the indicated resonances. 
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至 Dx = 20 nm时的 1164 nm和 1279 nm. 同时,

在短波长区域的七阶-偶极 Fano谷 (aDip7)逐渐

变小并在 Dx = 15 nm时消失, 而在其临近的长波

长处的散射峰则发生了分裂 , 产生了一个新谷

(aDip6). 此外, 在 1862 nm附近还出现了一个新

的共振峰 (aPeak2). 为了解释该现象产生的原因,

计算了单独劈裂环在 Dx = 20 nm时的散射谱, 如

图 3(a)中黑细线所示. 该谱线上共显示了 4个明

显的散射峰和 1个处于短波长区域的较弱的峰, 对

应波长分别为 1824,  1361,  1054,  903和 736 nm.

根据等离激元杂化理论 [16], 当劈裂环的结构对称

性破缺时, 不同能级的内外层表面等离激元共振将

发生耦合, 使得劈裂环的高阶模式能够与偶极模式

杂化而被激发, 同时引起散射峰红移. 因此, 随着

Dx 从 0 nm增大至 20 nm, 劈裂环的三阶、五阶和

七阶模式共振波长分别红移至 1361, 903和 736 nm;

其偶数阶暗模式也被激发并随着增强, 当 Dx =

20 nm时 1824 nm和 1054 nm附近的散射峰分别

源于劈裂环的二阶 (N = 2, 对称偶极)和四阶共振

模式. 在二聚体结构中, 劈裂环的二阶模式进一步

与圆盘的偶极模式杂化而形成了在 1862 nm附近

的散射峰 (aPeak2), 其对应的电场分布如图 3(a)

右上插图所示. 可以看出, 沿劈裂环表面存在三个

电场节点, 与三阶模式的电场分布类似, 但缺口右

端的电场强度和分布区域明显小于左端的电场, 这

是由于此时产生的劈裂环二阶模式也杂化了一阶

和三阶等奇数阶模式, 从而导致缺口两端的电场强

度和方向不同. 至于在1164 nm附近的共振 (aPeak3'),

由其电场分布 (右中插图)可知, 该共振对应于劈

裂环三阶模式和圆盘偶极模式杂化而形成的反键

模式. 随着 Dx 的增大, 反键模式强度逐渐增大, 成

键模式强度逐渐减小, 两者之间的相互作用形成一

个逐渐增大的三阶-偶极 Fano共振谷 (aDip3), 结

果类似于环二聚体产生的四极-偶极 Fano共振谷

随环厚度的演变 [31]. 而二聚体在 Dx = 20 nm时

816 nm附近出现的新谷 (aDip6), 没有对应的单独

劈裂环散射峰出现, 但其处于劈裂环的五阶和七阶

散射峰之间, 推测该新谷源于劈裂环所支持的六

阶 (N = 6)暗模式与圆盘偶极模式作用而导致的

六阶-偶极 Fano共振. 图 3(a)右下插图显示了在

该谷位处激发的二聚体表面电场分布, 可见沿劈裂

环表面共有 6个电场节点且缺口两端的电场方向

相同, 证实了劈裂环六阶模式的产生. 有意思的是,

尽管七阶-偶极 Fano共振谷随着 Dx 的增大逐渐减

小并消失, 但在 Dx = 25 nm时将又重新出现且八

阶 (N = 8, 对称十六级)-偶极 Fano共振也能被激

发出来 (图 3(a)中未给出).

当劈裂环内层相对外层沿 x 轴负方向移动时,

二聚体的散射谱随 Dx 的变化如图 3(b)所示. 可以

看到, 随着 Dx 的减小, 散射谱也红移, 但各个 Fano

共振谷却随着减小, 七阶-偶极 Fano共振谷 (aDip7)

在 Dx = –20 nm时已变得很浅, 而五阶-偶极和四

阶-偶极Fano共振谷(aDip5、aDip4)在Dx = –15 nm

时已消失不见; 同时, 六阶-偶极Fano共振谷 (aDip6)

在Dx = –10 nm时出现但变化很小. 通过对比Dx =

–20 nm和0 nm时在七阶-偶极Fano共振谷 (aDip7)
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图 3    固定j = 0°和Dy = 0 nm, 二聚体的散射谱随 (a) Dx =

0—20 nm, (b) Dx = –20—0 nm的变化. 插图为在指定频

率处的二聚体表面电场分布

Fig. 3. Scattering  spectra  of  the  dimer  with  j  =  0°  and
Dy = 0 nm for  different  values  of Dx:  (a) Dx = 0–20 nm;

(b) Dx = –20–0 nm. Insets show the calculated electric field

(a) Ez (Dx = 20 nm), and (b) |E| (Dx = –20 nm) distribu-

tions at the indicated resonances. 
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处激发的电场强度|E|分布可发现, 相比于 Dx =

0 nm时, Dx = –20 nm时的圆盘左端产生的局域

电场相对较强, 同时劈裂环缺口两端的电场相对较

弱, 说明当 Dx 减小时圆盘的偶极模式能量不能相

对有效的耦合到劈裂环中, 导致 Fano共振效应减

弱. 这里, 为了方便对比, 两个插图中的电场强度

|E|分布采用了相同的色阶设置. 结合图 3(a)和 3(b)

可知, 当劈裂环内层相对外层平行于缺口方向移动

时, 远离圆盘方向能获得相对精细的散射谱型, 并

可根据需要对 Fano共振进行选择和调制.

图 4给出了当 j = 0°和 Dx = 0 nm时, Dy 的

变化对该二聚体结构散射谱的影响. 由图 4可见,

不管 Dy 由 0 nm增大还是减小, 整个光谱均向长

波长方向移动, 且 Dy = –20 nm时的红移程度比

Dy  =  20 nm时 稍 大 , 并 均 伴 随 着 六 阶 -偶 极

Fano共振谷 (aDip6)的出现. 但是, Dy 由 0 nm增

大和减小对原有 Fano共振谷的影响有着明显的不

同, 随着 Dy 由 0 nm增大, 除七阶-偶极 Fano共振

谷 (aDip7)外, 其他 Fano共振谷均逐渐减小并在

Dy = 20 nm时不可分辨; 而随着 Dy 由 0 nm减小

到–20 nm, 七阶-偶极 Fano共振谷 (aDip7)减小

并消失, 五阶-偶极 Fano共振谷 (aDip5)在 Dy =

–10 nm时强度几乎没变, 但在 Dy = –20 nm时明

显变小 , 而四阶 -偶极和三阶 -偶极 Fano共振谷

(aDip4、aDip3)则随着增大. 这说明当劈裂环的内

层中心垂直于缺口方向移动时, 不管靠近还是远离

缺口均有利于基于劈裂环偶数阶模式的 Fano共振

的激发, 但靠近和远离缺口对原有 Fano共振的影

响则不同, 当靠近缺口时圆盘的偶极模式与劈裂环

的低阶模式间的耦合强度减小, 圆盘能量不易于耦

合进劈裂环中, 从而导致 Fano共振效应减弱; 当

远离缺口时圆盘偶极模式却能相对有效的与劈裂

环低阶模式发生耦合, 使得对应的 Fano共振谷增

大, 但此时与劈裂环高阶模式间的耦合效果则相对

较差. 此外, 由图可知, Dy = –10 nm时的散射谱

上存在较多的 Fano共振谷, 可能更有利于多波段

生化传感应用 [32].

当 j  =  90°时 , 图 5(a)给出了固定 Dx  =

0 nm, 该二聚体结构的散射谱随 Dy 的变化. 由图

可见 , 当 Dy  =  0 nm时 , 在散射谱 775 nm和

989 nm处分别出现了较明显的 Fano共振谷 (分

别标记为 bDip6, bDip4), 在 1901 nm处则显示了

一个具有较宽谱宽的共振峰 (bPeak2). 为了分析

其产生机制, 图 5(b)第一行分别给出了相应波长处

激发的二聚体表面电场分布. 可见, 此时图中每个

劈裂环缺口两端产生的电场方向均相同, 且沿劈裂

环表面分别存在 6个、4个和 2个电场节点. 表明

当 j = 90°时劈裂环中的偶数阶模式可被激发出

来, 且六阶和四阶模式还能够与圆盘的偶极模式相

消干涉产生六阶-偶极和四阶-偶极 Fano共振谷

(bDip6、bDip4), 而二阶模式则和圆盘偶极模式耦

合形成成键二阶-偶极模式, 使得净偶极矩增大, 增

强了对入射光的散射能力. 相比 j = 0°时可同时

产生奇数阶-偶极和偶数阶-偶极 Fano共振, 此时

的二聚体散射谱中未能发现奇数阶-偶极 Fano共

振的存在, 可能原因在于 j = 90°时的二聚体结构

关于 x 轴对称, 对称性相对较好, 因而劈裂环和圆

盘模式之间的等离激元共振杂化条件相对严格, 导

致劈裂环奇数阶模式与圆盘偶极模式之间的耦合

强度相对较弱, 不足以满足此类型的 Fano共振产

生条件. 由图 5(a)还可见, 随着 Dy 的增大, 光谱

红移, 六阶-偶极 Fano共振谷 (bDip6)先减小后消

失但在 Dy = 20 nm时又重新出现 , 四阶 -偶极

Fano共振谷 (bDip4)则随着单调减小且在 Dy =

20 nm时已不可分辨; 同时, 在散射谱的短波长波

段出现了几个新谷 (bDip5, bDip7, bDip8), 当Dy =

20 nm时 对 应 波 长 分 别 为 916 nm,  756 nm和

705 nm. 根据图 5(b)第二行所展示的在新谷处激

发的电场分布可看出, 这几个新谷分别源于劈裂环

的五阶、七阶和八阶模式与圆盘的偶极模式耦合而

产生的 Fano共振. 另外, 由图 5(b)第三行插图还

可知, 劈裂环的三阶模式也随着 Dy 的增大而被激
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图  4    固定 j = 0°和 Dx = 0 nm, Dy 在–20—20 nm变化

时二聚体散射谱的变化

Fig. 4. Scattering  spectra  of  the  dimer  with  j  =  0°  and
Dx = 0 nm for different values of Dy = –20–20 nm. 
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发出来, 由于其远离圆盘的偶极模式, 故显示为一

个共振峰 (bPeak3)的形式. 这些现象可解释为, 当劈

裂环内层中心平行缺口方向移动时, 二聚体结构关

于 x 轴的对称性被破坏, 劈裂环和圆盘模式之间的

等离激元共振杂化条件放宽, 使得劈裂环奇数阶暗

模式能够与圆盘偶极模式发生耦合, 导致了奇数

阶-偶极 Fano共振的产生, 且可能由于模式竞争的

关系 [33], 同时引起了偶数阶-偶极 Fano共振的减弱.

图 5(c)给出了当 j = 90°并保持 Dy = 0 nm

固定不变时, 该二聚体结构的散射谱随 Dx 的变化.

由图可见, 随着 Dx 由 0 nm减小, 四阶-偶极和六

阶-偶极 Fano共振谷均减小, 当 Dx = –20 nm时

四阶-偶极 Fano共振谷 (bDip4)已不可分辨 , 六

阶-偶极 Fano共振谷 (bDip6)也只显示为一个很

小的谷; 而当 Dx 由 0 nm增大时, 这两个 Fano共

振谷略有增大, 且当 Dx = 20 nm时在 696 nm附

近还出现了一个新谷 (bDip8). 根据该谷位处激发

的二聚体表面电场分布可知, 此新谷源于劈裂环的

八阶模式与圆盘偶极模式耦合而产生的八阶-偶极

Fano共振. 这说明当劈裂环内层中心垂直缺口方

向移动时, 由于二聚体结构仍然关于 x 轴对称, 故

仅能产生偶数阶-偶极 Fano共振, 且越靠近缺口

(远离圆盘)越有利于 Fano共振的增强.

图 6(a)给出了当 j = –90°和 Dx = 0 nm时,

该二聚体结构的散射谱随 Dy 的变化. 由图可见,

当 Dy = 0 nm时, 两个明显的 Fano共振谷分别出

现在 756 nm(cDip6)和 972 nm(cDip4)附近, 另有

一个具有较宽谱宽的共振峰出现在 1789 nm附近

(cPeak2). 根据图 6(a)插图中显示的在对应波

长处激发的二聚体表面电场分布可看出, 这两个

Fano共振谷分别源于劈裂环的六阶和四阶模式与

圆盘偶极模式相消干涉而产生的 Fano共振, 共振

峰则源于劈裂环的二阶模式和圆盘偶极模式形成

的成键二阶-偶极模式. 相比于 j = 90°时的散射

谱, 此时的二聚体散射谱相对蓝移, 原因在于 j =

–90°时的劈裂环缺口取向使得圆盘与劈裂环之间

的间隙相对较大, 导致圆盘偶极模式与劈裂环模式

间的耦合相对较弱. 随着 Dy 的增大, 光谱红移, 六

阶-偶极和四阶-偶极 Fano共振谷略有增大, 三阶-

偶极模式也随着出现并增大. 这与 j = 90°时的光

谱随 Dy 的变化有所不同, 可能原因在于圆盘偶极

模式和劈裂环奇数阶模式之间的耦合强度还是相

对较弱, 不足以满足奇数阶-偶极 Fano共振激发条

件. 图 6(b)为当 j = –90°和 Dy = 0 nm时, Dx 的

变化对二聚体散射谱的影响. 可见, 当 Dx 增大时,

六阶-偶极和四阶-偶极 Fano共振谷将增大, 同时

八阶-偶极 Fano共振也能被激发出来. 这与 j = 90°

时 Dx 的变化对二聚体散射谱的影响类似, 但当

Dx 同等程度变化时, j = 90°时的 Fano共振谷强

度变化要比 j = –90°时的变化大些, 根源就在于

组成二聚体结构的劈裂环与圆盘之间的间隙不同,
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图 5    固定 j = 90°, 二聚体的散射谱随 (a) Dx = 0 nm, Dy

在 0—20 nm,  (c) Dy = 0 nm, Dx 在–20—20 nm改变时

的变化 ; (b)在图 (a)散射谱 Dy = 0 nm或 20 nm中指定频

率处的二聚体表面电场分布

Fig. 5. Scattering spectra of the dimer with j = 90° for dif-
ferent  values  of  (a) Dy   from  0 nm  to  20 nm  with Dx  =

0 nm, and (c) Dx from –20 nm to 20 nm with Dy = 0 nm;

(b) calculated electric field Ez distributions at the indicated

resonances shown in Fig.(a) at Dy = 0 nm and 20 nm. 
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间隙越小, 则劈裂环和圆盘间的耦合效应越大, 对

参数的变化也越敏感, 导致的光学性质变化程度也

越大 [34].

值得指出的是, 虽然通过调节结构参数可实现

对劈裂环盘二聚体多重 Fano共振的激发, 但产生

的 Fano共振存在着调制深度较浅、光谱对比度相

对较差的缺点, 制约着相关器件的实际应用. 有文

献报道当纳米结构组成阵列时, 阵列单元之间的耦

合效应可对 Fano共振线型进行调控 [9,35]. 因此, 探

究了劈裂环盘二聚体阵列结构的光学性质, 发现二

聚体组成阵列时能够使得 Fano共振光谱对比度增

大, 且阵列周期越小 Fano共振对比度也越好, 表

明相比单个盘环二聚体, 其阵列结构能够有效提升

对入射光场的调制能力. 阵列结构参数对于该二聚

体阵列多重 Fano共振的具体影响, 我们将在以后

继续讨论. 

4   结　论

本文研究了一种由金劈裂环和金圆盘构成的

环盘二聚体结构, 应用 FDTD方法模拟了其散射

光谱和表面电场分布, 分析了劈裂环的缺口取向、

对称破缺程度等对其光学性质尤其是 Fano共振特

性的影响. 结果表明, 该结构能够激发多重 Fano

共振, 且随着劈裂环破缺程度增大而红移. 当劈裂

环的缺口方向平行于二聚体中心连线时, 基于劈裂

环奇数阶和偶数阶的 Fano共振均能被激发出来,

且劈裂环的进一步破缺还有利于偶数阶 Fano共振

的产生. 此外, 随着劈裂环内层中心远离圆盘散射

谱形将变得更加精细, 低阶 Fano共振也随着内层

中心远离缺口而增大. 当劈裂环的缺口方向垂直于

二聚体中心连线时, 仅能激发出基于劈裂环偶数阶

的 Fano共振, 且随着劈裂环内层中心远离圆盘而

增大, 当劈裂环进一步破缺时, 缺口背对圆盘的二

聚体结构还能激发出奇数阶 Fano共振, 同时伴

随着偶数阶 Fano共振的减弱, 而缺口面对圆盘的

二聚体则仅发生偶数阶 Fano共振的微增. 这些结

果可望用于基于多重 Fano共振可控的劈裂环盘

二聚体结构设计, 以满足多波段微纳光子学方面的

需求.
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Multiple Fano resonances in gold split ring disk dimers*
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Abstract

A plasmonic dimer composed of a gold split ring and a gold disk is proposed. The scattering spectra and

electromagnetic  field  distributions  on  the  surface  of  the  dimer  are  calculated  by  the  finite  difference  time

domain method, and the effects of split gap orientation and structural symmetry breaking of the ring on Fano

resonance characteristics are theoretically investigated in detail. The results show the multiple Fano resonances

that can be formed due to the destructive interference between the electric dipole mode of the disk and multiple

multipolar modes of the split ring, and the red shift when the symmetry breaking of the split ring is broken.

When the split gap of the ring is parallel to the interparticle axis of the dimer, multiple Fano resonances based

on the odd-order mode and the even-order mode of the split ring can be generated, and more even-order Fano

resonances can be formed due to the further symmetry breaking of the split ring. In addition, a more refined

scattering  spectrum  can  be  obtained  as  the  ring  internal  surface  moves  far  away  from  the  disk  along  the

interparticle axis. On the other hand, Fano resonances based on the lower order multipolar modes of the ring

can be increased as they move away from the split gap. When the split gap of the ring is perpendicular to the

interparticle  axis  of  the  dimer,  only  the  even-order  Fano  resonances  can  be  excited,  and  these  resonances

increase with the ring internal  surface going away from the disk no matter  whether  the split  gap of  the ring

faces the disk or not. As the structural symmetry of the dimer is further broken due to the ring internal surface

moving along the split gap direction, the odd-order Fano resonance can be successfully produced in the dimer

with  the  split  gap  coming  back  to  the  disk,  at  the  same time,  the  even-order  Fano  resonances  are  gradually

weaken perhaps due to the complicated competitive behaviors of spectral overlapping between the dipole mode

of the disk and multipolar mode of the ring in energy. However, there is no odd-order Fano resonance appearing

in the dimer with the split gap facing the disk except for a slightly increased even-order Fano resonance, as the

structural symmetry of the dimer is further broken. These results are expected to be useful in designing multiple

Fano  controllable  split  ring  disk  dimers  and  also  developing  the  application  of  multiwavelength  micro-nano

photonics.

Keywords: Fano resonance, surface plasmon, dimer, finite difference time domain
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