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激发等离激元Fano共振的金属类圆盘纳米结构体系
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摘要　Fano共振效应是量子体系中分立态能级和连续态能带相互重叠,在光谱中表现出非对称线型的共振散射现

象,最初由U．Fano经过严格的理论验证得到.近年来,在表面等离激元结构体系中也陆续发现了等离激元Fano
共振现象,它是由结构支持的辐射模式和非辐射模式相互作用产生的.等离激元Fano共振具有光谱线宽较窄、辐
射损耗小以及能够将入射场局限在结构表面并使近场显著增强等优势,因此成为了纳米光子学中的研究热点.在

支持Fano共振激发的等离激元结构中,类圆盘结构具有较宽的辐射模式线宽,可以和结构支持的一个或多个弱辐

射模式耦合,因此可以有效激发单一或多重等离激元Fano共振,并能够实现对Fano共振的有效调制.此外,类圆

盘纳米结构体系在拥有高度几何对称性或规则的多个体数量条件下,仍然可以激发高强度的等离激元Fano共振

模式,这进一步拓展了Fano共振纳米结构的设计思路.我们总结了近年来激发等离激元Fano共振模式的类圆盘

结构组成的体系,其中包括单一圆盘结构、异类二聚体圆盘结构和多聚体类圆盘结构等,并对这些体系支持的Fano
共振的产生机理和激发方式进行了详细的分析.另外,对支持等离激元Fano共振的类圆盘纳米结构的应用也进

行了简单的论述.
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Abstract　Fanoresonance theoreticallyexplainedbyU敭Fano isatypeofresonantscatteringphenomenoninthe
quantumsystemthatresultsfrominterferencebetweendiscreteandcontinuousstateenergy andgivesrisetoan
asymmetricallineＧshape敭Inrecentyears plasmonicFanoresonancehasbeenfoundintheplasmonicstructure
system whichisproducedbytheinteractionbetweenthesuperradiationmodeandthesubradiationmodesupported
bythestructure敭BecausetheFanoresonancehasnarrowfrequencylinewidth weakradiativelosses andstrong
nearＧfieldenhancementonthesurfaceofstructures ithasattractedmuchattentioninthefieldofphotonics敭The
diskＧlikestructurewhichhastheabilityofsupportingwidersuperradiationlinewidthcancouplewithoneormore
subradiationpatternssupportedbythestructuretoexciteand modulatesingleor multipleFanoresonances
effectively敭Moreover thediskＧlikenanostructuredsystemscanstillexcitehighＧintensityplasmonicFanoresonance
underthecaseofhighlygeometricsymmetryorregularlymultiＧindividualcomposition whichcanfurtherexpand
thedesignofFanoresonantnanostructures敭Inthispaper wesummarizedthediskＧlike Fanoresonance
nanostructure includingsinglediskstructure heterogeneousdimerdiskstructureandmultipolymerdiskstructure 
andpresentedthemechanismandexcitationoftheplasmonicFanoresonance敭Inaddition wealsobrieflydiscussed
theapplicationsofdiskＧlikeFanoresonancenanostructure敭
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１　引　　言

从拥有异常不对称线型的Fano共振被发现至

今,已对多个量子体系中的Fano共振进行了研究,
如量子点体系、原子体系、光子晶体结构和玻色爱因

斯坦凝聚体.近年来,随着越来越多的类量子现象

在表面等离激元体系中被发现,纳米结构所支持的

表面等离激元Fano共振效应引起了人们极大的兴

趣[１Ｇ１４],这是因为Fano共振的激发机理在基础物理

的范畴中是相通的,既然量子体系可以实现,那么等

离激元纳米结构体系通过人为构建相应的金属纳米

结构的明暗模式,并使两者相互耦合同样可以实现

等离激元 Fano共振的激发[１５Ｇ１８].激发等离激元

Fano共振并不需要类似于量子体系的真空环境、超
低温度、稳定激光器和庞大装置等多项复杂条件,仅
需调制几何参数与集成度.这使得量子范畴的

Fano共振效应可以转化为亚微米或纳米量级结构

体系的等离激元Fano共振效应,更适合实际应用.
等离激元Fano共振是一种特殊的局域模式,拥有

十分重要的潜在利用价值.首先等离激元Fano共

振的辐射损耗较小,因此线宽较窄[１９].同时Fano
共振的频率和线型受周围环境介电常数和几何尺寸

的影响十分明显[２０Ｇ２１],因此具有很高的品质因数和很

高的灵敏度[２２Ｇ２４],可用于传感器件的开发.此外,支
持等离激元Fano共振的结构对入射光能量有很好的

聚焦效应[２５Ｇ２６],可产生巨大的局域场增强.这些特点

使Fano共振被广泛应用于生物传感等领域.
激发等离激元Fano共振的纳米结构体系有很

多,其中类圆盘纳米结构体系作为最普遍且简单的

结构之一(包括圆盘、不完整圆盘或圆环等组成的结

构体系),已经得到了广泛研究.单一类圆盘纳米结

构拥有各向同性的特点,具有稳定的共振波长,不仅

可以有效激发等离激元Fano共振,而且不必像纳

米棒体系一样需设计成不对称结构.单一纳米类圆

盘支持的等离激元共振模式均独立于入射光偏振,
同时其偶极明模式在光谱中的线宽较大,便于与暗

模式耦合激发等离激元Fano共振[２７Ｇ２９].与单体类

圆环结构相比,二聚体类圆盘纳米结构有更多激发

等离激元Fano共振的方式,并且随着体系中个体

数量的增加,体系引入了组成和组态等更高的自由

度.特别是二聚体结构相对单体结构多了一个重要

的参数,即结构体之间的距离.通过调控间隙尺寸,
可以实现对Fano共振近场强度的有效控制.多聚

体类圆盘结构在对称或不对称体系下都可以激发等

离激元Fano共振.除调节结构参数以有效控制等

离激元Fano共振外,组态上也拥有更多参数可实

现对等离激元Fano共振的控制,这无疑为研究者

们提供了更多的选择.此外,随着近些年加工工艺

的不断发展,精确控制其制造精度已成为可能,这为

纳米类圆盘结构的进一步发展提供了重要的技术支

撑[２４,３０Ｇ３１].本文将综述性地讨论单体、二聚体和多

聚体类圆盘纳米结构体系激发的等离激元Fano共

振,同时对其实际应用进行简要论述.

２　Fano共振的激发原理及类圆盘

结构体系分析

光谱辐射作为一种早期解决物理学问题的重要

工具在Fano共振现象中起到了举足轻重的作用.

Fano共振现象最早是由意大利物理学家UgoFano
通过理论研究和分析得到的[３２].Fano共振“奇怪

的谱线形状”最初在原子系统的吸收光谱中出现,原
子中电子的组态可以分为连续能态和分立能态,

Fano共振就是相同能级下原子所激发的分立态能

级和连续态能带相互作用的结果.相比洛伦兹对称

线型,Fano共振表现为明显的非对称线型,遵循以

下公式:

F(E)＝A
(b＋q)２

b２＋１
, (１)

式中:Fano共振因子q 代表谱线的形态参数,可以

调节谱线的不对称程度;A 为振幅;b＝(E－E０)/

Γ,E０ 为共振能量,Γ 为共振线宽.(１)式同样适用

于等离激元Fano共振系统,可以解释很多纳米结

构激发的等离激元Fano共振现象,量子体系中的

连续态能带和分立态能级分别由等离激元体系中的

明模式和暗模式代替.为了更加清晰地理解等离激

元Fano共振的激发过程,可利用图１(a)~１(c)所
示Fano共振激发原理示意图,并结合如下表达式

分析[３３]:|I›→|B›和|I›→|B›→|D›→|B›,其中|I›
为入 射 光 场,|B›为 明 模 式,|D›为 暗 模 式,如
图１(b)所示.该过程可以简单叙述如下:入射光场

直接激发明模式,暗模式无法被入射光场直接激发,
因此暗模式是由明模式通过近场相互作用间接激发

产生,如图１(a)所示.最终Fano共振是由明模式

与暗模式的耦合而来,其特殊的线型就源于|I›→
|B›和|I›→|B›→|D›→|B›过程中的明模式相位移

动总累积差π,如图１(c)所示,在耦合时发生相消干

涉取消了明模式的效果,最终在散射谱线和消光谱

线中由于暗模式的作用呈现出非对称洛伦兹线型.
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金属纳米等离激元结构体系中的Fano共振特性也

可以用弹簧振子模型来解释[３４].这个描述中有一

个确定频率的驱动力给予受力振子系统,如图１(d)
所示,使其在ω－＝１附近产生具有洛伦兹线型的明

显增强的共振峰,而在ω＋＝１．２附近出现非对称共

振峰.在外力与弹簧振子c２ 的间接相互作用过程

中,弹簧振子c２ 的本征频率振荡和驱动力振荡产生

了相消干涉,使弹簧振子c１ 的振幅归零.当两个弹

簧振子以ω２ 频率耦合时,在弹簧振子c１ 上会有两

个反相位的力共同作用,导致在ω＋＝１．２附近形成

非对称线型[图１(e)].弹簧振子系统直观地表现

出了Fano共振中共振相消的基本特点.

图１ (a)支持等离激元Fano共振的过程图.明模式由入射光辐照直接激发,而暗模式并不能被入射光直接激发,

当明暗模式相互重叠时激发等离激元Fano共振;(b)入射光频率ω 激发明模式的两个过程,伴随能量衰减;

(c)通过近场耦合,明暗模式之间伴随能量传递,耦合常数为κ[３３];(d)外力驱动弹簧振子系统示意图

(受外力作用时弹簧振子c１ 与其耦合弹簧振子c２ 的共振关系);(e)受到外力作用时,弹簧振子c１(振幅为 c１ )

在ω－＝１和ω＋＝１．２时分别表现为对称和非对称线型;(f)耦合弹簧振子c２(振幅为 c２ )只呈现对称线型[３４]

Fig敭１  a FrequencydiagramforasystemsupportingFanoＧlikeinterference敭Thereexistabrightmode 
whichcancoupletotheincidentlight andadarkmode whichdoesnotcoupletotheincidentlight  b theexcitationof
brightmodeatωcanoccurbytwopathswithdegenerateenergies  c energytransferbetweenthebrightanddark

modestakesplacebynearfieldcoupling withcouplingconstantκ ３３   d schematicviewoftheexternal
forcedrivenspringoscillatorsystem thecouplingrelationshipbetweenspringoscillatorsc１andc２   e theresonant

dependenceoftheamplitudeofforcedoscillator c１  therearetworesonancesinthesystem theforcedoscillator

exhibitsresonanceswithsymmetricandasymmetricprofilesneartheeigenfrequenciesω－＝１andω＋＝１敭２ respectively  

 f thecoupledspringoscillator c２ respondsonlywithsymmetricresonantprofiles ３４ 

２．１　单体金属纳米类圆盘结构等离激元Fano共振

等离激元Fano共振通常由两个或多个模式相

互干渉而来,所以单体金属纳米类圆盘结构需要同

时激发不同模式.单一金属类圆盘纳米结构的空间

对称性,使其在入射光垂直照射下只能激发等离激

元明模式.而改变结构参数,令结构产生迟滞效应

或内部电磁模式之间发生杂化,即可产生等离激元

暗模式.通过与圆盘等离激元明模式耦合即可激发

等离激元Fano共振.Wan课题组研究了单体银纳

米圆盘所支持的Fano共振[３５],如图２(a)所示,展示

了非对称等离激元Fano共振线型源于纳米圆盘结

构支持的偶极明模式和圆盘在z 方向上大的高度

带来的迟滞效应产生的四极暗模式在空间和频率上

发生相消干涉,通过调控纳米圆盘的直径和高度可

有效控制Fano共振光谱位置和近场强度.同时,
定量分析了等离激元Fano共振谱线的演化,发现

相应Fano共振频率处的高非辐射欧姆损耗,这不

利于Fano共振的实际应用.为了克服上述缺点,
Cai研究组将介电材料做成圆盘结构并放置在均匀

介质中[３６],不仅可以有效降低欧姆损耗,而且无需

利用迟滞效应就可以在很薄的硅纳米盘上,通过圆

盘内部电磁模式之间杂化形成等离激元暗模式来有

效激发等离激元Fano共振,如图２(b)所示.此外,
通过改变纳米圆盘的直径可以引入多个亚辐射高阶

等离激元模式,激发多重等离激元Fano共振效应.
另外,在金属类圆盘纳米结构中引入缺陷可以
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图２ 单体类圆盘激发等离激元Fano共振.(a)单体银纳米圆盘激发所得等离激元Fano共振的消光、散射、吸收谱线

及(a１)~(a３)所示空间近场分布图像[３５];(b)硅圆盘随着直径的改变得到多重等离激元Fano共振[３６];
(c)完整银纳米圆盘(红线)和带有楔形缺口银纳米圆盘(蓝线)在正入射下的消光谱线(圆盘半径８０nm,厚度３０nm,

切角θ＝９０°),(c１)~(c４)近场电荷分布图像与消光谱线上数字点一一对应(红色和蓝色区域分别代表正负电荷[３７]);

(d)完整圆盘与狭缝圆盘在不同入射光偏振辐照下得到的透射谱线和近场分布图像[３８];(e)正入射辐照下,随圆环内

腔移动量D 的增大得到的消光谱线;下图中显示等离激元Fano共振源于外环的等离激元偶极模式(ld＝１)

与内腔的等离激元四极模式(lc＝２)的杂化耦合[３９]

Fig敭２ PlasmonicFanoresonanceexcitedbymonomerdiskＧlikenanostructure敭 a Simulationofthe
extinction solidline  scattering dashedline  andabsorptionspectra dotline forasilvernanodiskthatexhibits

typicalFanoＧlikeresonance敭 a１ Ｇ a３ Simulationofthesurfacechargedistribution ３５   b thesilicondisk

obtainedmultipleFanoresonancewiththechangeofitsdiameter ３６   c normalizedextinctionspectra left of
asymmetricAg red andsymmetrybroken blue nanodisksundernormalincidence敭Theradiusandthicknessforboth
nanodisksare８０nmand３０nm respectively thesliceangleis９０°  c１ Ｇ c４ edgechargedistributionsforthemodes

denotedontheextinctioncurve calculatedasthedivergenceofthesimulatedelectricfield敭Theredandbluecolorsrepresent

thepositiveandnegativecharge respectively ３７   d thecalculatedtransmittancespectraandnearfieldenhancement

distributionsofsplitandperfectdiskswithdifferentincidentpolarizations ３８   e theextinctionspectraofringswith
variousoffsetsDundernormalincidence敭Thelowerdiagramillustrateshybridizationbetweenthedipoleplasmonof

thedisk ld＝１ andthequadrupoleplasmonofthecavity lc＝２  ３９ 

破坏结构的对称性,那么在一定的偏振角度下,缺陷

处会激发等离激元暗模式,通过与整体结构所激发

的等离激元明模式相互耦合就可以产生等离激元

Fano共振.方哲宇课题组在纳米盘结构中引入一

个楔形缺口来支持Fano共振[３７],如图２(c)所示.

这个结构所支持的Fano共振源于圆盘提供的等离

激元偶极明模式和缺口楔形区域所支持的等离激元

四极暗模式的耦合,通过控制盘的直径和楔形缺口

的角度可以有效调控Fano共振的峰位和凹陷深

度.与此结构类似,Zhang研究组在圆盘结构中引
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入一个狭缝,如图２(d)所示[３８],由狭缝支持的等离

激元暗模式和圆盘支持的明模式相互耦合得到了等

离激元Fano共振.该结构通过改变圆盘的直径大

小和狭缝长度有效调控等离激元Fano共振,并有

效增强了等离激元Fano共振对应波长的二次谐波

强度.
第三种实现单体类圆环结构Fano共振激发的

方式,是将金属类圆盘纳米结构内部挖空,使整体结

构呈现圆环形.该结构的外环支持的等离激元明模

式和内腔支持的等离激元暗模式耦合即可激发等离

激元Fano共振.He课题组在金圆盘中引入一个

真空圆盘腔使整体结构成为环形结构,如图２(e)所
示.当内腔中心和圆环中心的相对移动达到１９nm
时,发现 M３位置处激发等离激元 Fano共振效

应[３９],此等离激元Fano共振是由圆环的等离激元

偶极明模式和内腔所支持的等离激元四极暗模式相

互耦合形成.
单体结构支持表面等离激元Fano共振突出的

优势是其结构形态简单,便于加工.完整单体圆盘

纳米结构由于结构对称性不受入射光偏振的影响,
主要通过对结构厚度和整体尺寸大小来调控等离激

元Fano共振模式;缺陷单体圆盘纳米结构由于其

不对称性较易受到入射光偏振的影响,可以通过入

射光偏振来调控等离激元Fano共振[４０].虽然单体

结构具有形态简单的特点,但是单体结构的自由度

较低,可调节的参数较少,限制了其对等离激元

Fano共振的激发和调制能力.

２．２　二聚体金属类圆盘纳米结构等离激元Fano共振

在单体类圆盘纳米结构中激发的等离激元共振

模式较为单一,而当两个类圆盘结构组成二聚体时,
两个子部分支持的等离激元模式之间会产生不同的

耦合,产生更丰富的物理现象[４１Ｇ４２].最简单的类圆

盘二聚体体系由两个圆盘构成,但材料和大小相同

的二聚体圆盘不能耦合得到新的等离激元暗模式,
只会使原有等离激元明模式强度提升.类圆盘二聚

体纳米结构取用不同材料和不同尺寸时,结构对称

性被破坏,满足等离激元暗模式的激发条件进而可

以形成等离激元Fano共振.Bachelier研究组从理

论方面研究了大小尺寸相同的金银纳米二聚体圆球

结构激发的等离激元Fano共振,如图３(a)所示[４３].
该Fano共振线型是在金纳米圆球的吸收谱线中观

察到的,由银圆球的局域表面等离激元模式作为弱

辐射暗模式和金圆球通过带间跃迁产生的连续态作

为明模式相互耦合产生,并且可以通过调节结构尺

寸参数和入射光偏振来有效控制等离激元Fano共

振.当金纳米圆球半径和银纳米圆球半径满足

RAg≈２RAu＋d 时(RAg为银圆球半径,RAu为金圆球

半径,d 为两圆球的间距)可以得到效果最优的

Fano共振,而且该等离激元Fano共振近场耦合强

度对入射光偏振方向十分敏感,利用旋转偏振方向

可以有效地调制Fano共振的线型.其中最突出的

问题是随着银圆球的增大,其偶极等离激元共振强

度显著增强,导致谱线中Fano共振线型的相对弱

化很难被观测到.PenaＧRodriguez等[４４]在此基础

上继续开展了对圆形金银二聚体结构的研究,发现

当两者的半径RAu∶RAg＝３∶１时可以激发强度最大

的Fano共振,如图３(b)所示,而且该Fano共振只

能在入射光偏振平行于金银圆形二聚体中心连线时

激发,利用简单的光学技术可以探测到该等离激元

Fano共振.特别的是该Fano共振在介质折射率小

于１．５时的灵敏度是一般表面等离激元灵敏度的２
倍,因此该体系有望进一步提升等离激元传感器件

的性能.
除使用不同材料可以使类圆盘二聚体结构激发

等离激元Fano共振外,通过破坏同一材料类圆盘二

聚体结构对称性,同样可以实现二聚体结构体系的等

离激元Fano共振激发.以类圆盘二聚体中的环盘结

构为例,环盘结构由金属纳米环和金属纳米圆盘组

成,主要组态有两种,分别是圆盘存在于环内部和圆

盘存在于环外部.圆盘存在于环内部的组态形成的

Fano共振是由整体结构的反键偶极等离激元明模

式和外环等离激元暗模式相互耦合所致,可以有效

地将入射电磁场局域在环盘间隙之中形成若干较强

的局域场增强点.Hao课题组最早对同心环盘二

聚体的共振模式进行了详细研究[４５],如图３(c)所
示,当环盘二聚体结构保持中心对称时,结构体系在

光谱中呈现两个杂化耦合共振模式,分别是短波的

反键偶极模式和长波的正键偶极模式.该研究成果

为后续分析该结构支持的Fano共振奠定了基础.
后续Hao等[５,２４]继续研究了环盘二聚体结构,他们

发现当圆盘和环的中心轴线发生偏移或外环均匀性

被破坏时,可以在正入射下激发环的等离激元四极

暗模式,之后与整体结构的等离激元明模式相互耦

合得到等离激元Fano共振[图３(d)],同时在Fano
共振频率处的近场强度有了很大的提高.Li研究

组在上述研究基础之上,进一步对环盘结构引入双

对称破坏[２０],如图３(e)所示,令内腔中心相对外环

中心偏移,同时令圆盘中心相对内腔中心偏移,使得
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图３ 二聚体类圆盘激发等离激元Fano共振.(a)金银圆球二聚体纳米结构吸收谱线[４３](虚线和实线分别对应单一或二聚

体吸收谱线);(b)金银圆球二聚体纳米结构半径比RAu∶RAg分别为(b１)１∶１、(b２)３∶１、(b３)６∶１时,不同间隙非偏振光辐照下

得到的消光谱线[４４];(c)同心环盘结构等离激元杂化图像[４５].(c１)单一圆盘结构的消光谱线;(c２)同心环盘结构的相互作用

图像;(c３)单一圆环结构的消光谱线;(d)同心银环盘结构(虚线)和非同心银环盘结构(实线)的消光谱线,以及非对称环盘结构

模式杂化图[５,２４](插图对应共振波长处结构表面的电场分布);(e)双对称破坏环盘结构模式杂化图像[２０].(e１)单一纳米圆盘

消光谱线;(e２)环盘结构消光谱线;(e３)非对称纳米环消光谱线;(f１)非同心环盘结构及外部组合环盘结构散射谱线;
(f２)非同心环盘结构与外部组合环盘结构中Fano共振峰位处的电场分布图像;(f３)外部组合环盘结构不同等离激元

Fano共振下的电荷分布图像[４６]

Fig敭３ PlasmonicFanoresonanceexcitedbydimerdiskＧlikestructure敭 a Normalizedabsorptioncrosssectionsof
thesilverandgoldnanoparticles敭Thedashedandsolidlinescorrespondtothecaseofisolatedparticlesorparticleswithin

thedimer respectively ４３   b simulatedopticalextinctionspectra usingunpolarizedlight fortheAu∶Agheterodimers

withRAu∶RAgratiosof b１ １∶１  b２ ３∶１ and b３ ６∶１ anddifferentinterparticleseparations ４４   c hybridization

diagramillustratingthenatureoftheplasmonresonancesinconcentricringＧdiskstructures ４５ 敭 c１ showstheextinction
spectraforindividualdisksasafunctionofenergy敭 c２ showsthespectrafortheinteractingsystem敭 c３ showsthe
extinctionspectrafortherings  d extinctionspectraforAgconcentricring diskcavity dashedlines andnonconcentric

ring diskcavity solidlines  ５ ２４ 敭Theoffsetparametersare d１ ３０nm disk and d２ １５nm ring  respectively敭
Insets electricfieldenhancementsonthetopsurfacesattheresonancewavelengths  e plasmonhybridizationdiagramfor

thediskringwithdoublesymmetrybreaking ２０ 敭Extinctionspectrafor e１ theindividualnanodisk  e２ thediskＧring
nanostructure and e３ theasymmetricnanoring  f１ showsscatteringspectraofthenonconcentricring diskcavity

 NCRDC anddiskＧringnanostructure DRN withthesamenanodisksandnanorings  f２ showsdistributionsofelectricfield
amplitudesattheFanodipsofhexapolarresonancemodesinthemiddlesectionoftheNCRDCandDRN respectively 

 f３ showsinducedtopsurfacechargesattheFanodipsofquadrupolar hexapolar andoctupolarmodes respectively ４６ 
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环在垂直辐照下支持多个高阶等离激元暗模式并与

圆盘所激发的偶极明模式相互耦合得到了多重等离

激元Fano共振模式.圆盘存在于环外部的组态形

成的等离激元Fano共振,是由圆盘激发的偶极明

模式和其间接激发的环等离激元暗模式耦合得到.

Zhang研究组发现对于圆盘置于环外部的二聚体结

构,如图３(f)所示,在环盘间隙处可以得到明显的

近场增强[４６],并且与圆盘在环内部相比,此结构具

有更高的近场强度增强.另一方面,该组态可以通

过圆盘的等离激元偶极明模式更有效地激发圆环结

构的高阶等离激元暗模式,从而更方便地激发多重

等离激元Fano共振.随后该研究组通过改变该结

构的尺寸参数实现了对多极Fano共振的峰位和强

度的有效调制[４７],同时研究发现高阶等 离 激 元

Fano共振的品质因数Q 更高.
通过对上述二聚体类圆盘纳米结构的详细研

究,发现二聚体类圆盘纳米结构利用结构不对称性

激发等离激元Fano共振的途径比单体结构更加丰

富,如组成二聚体结构的个体选取不同的材料,改变

二聚体个体的相对尺寸,改变二聚体中个体间的相

对位置等.相对于单体结构单纯通过引入缺陷来激

发等离激元Fano共振,二聚体类圆盘纳米结构体

系引入了组成和组态等更高的激发自由度,这为等

离激元Fano共振结构设计提供了更多的思路.特

别是二聚体结构比单体结构多一个重要的参数,即
结构体之间的距离,通过调控间隙尺寸,可以有效控

制Fano共振的近场强度.

２．３　多聚体金属类圆盘纳米结构等离激元Fano共振

将包含三个或三个以上金属类圆盘粒子的体系

结构统称为多聚体金属类圆盘纳米结构.多聚体类

圆盘纳米结构体系可以形成更多的等离激元共振模

式耦合,进而可以产生更加丰富的物理现象,因此在

近些年也受到了广泛的关注.多聚体类圆盘纳米结

构产生Fano共振的机制可以归结为以下三种.第

一种,不对称多聚体类圆盘纳米结构在特定入射光

偏振态辐照下,各部分支持的不同等离激元共振模

式之间相互耦合,激发多重等离激元Fano共振.
图４(a)所示为三个金纳米圆盘组成的类石门结构

体系[２６],入射光偏振与结构的对称轴垂直,支持的

两个等离激元Fano共振模式都是由整体结构激发

的等离激元偶极明模式和暗模式耦合的结果.激发

短波等离激元Fano共振的等离激元暗模式源于底

部两个小圆盘极矩相反且大圆盘形成了非辐射的四

极模式;激发长波等离激元Fano共振的等离激元

暗模式源于大圆盘与下部两个圆盘的极矩相反.
第二种,对称多聚体类圆盘纳米结构等离激元

Fano共振源于整体对称结构支持的确定波长下等

离激元明、暗模式的耦合,其等离激元Fano共振谱

线独立于入射光偏振,且可以通过入射光偏振有效

控制结构间隙处的激发热点.对于金属类圆盘四聚

体纳米结构,Rahmani课题组利用有D３h对称性的

圆盘四聚体结构在反射谱线中激发等离激元Fano
共振线型[４８],该Fano共振是由６４０nm处的亚辐射

暗模式和峰值７８０nm 处的超辐射明模式耦合而

来,如图４(b)所示.为了更清晰地理解其等离激元

Fano共振的成因,图４(b２)和图４(b３)展示了上述

两个波长模式的表面电荷分布.图４(b２)所示为

６４０nm处的电荷分布图像,可以看到圆盘 A和B
的电荷分布相反,圆盘C和D的电荷分布相反,整
体结构对远场表现出非辐射状态,属于暗模式;图４
(b３)所示为７８０nm处的电荷分布图像,可以看到

四个圆盘的电荷分布状态一致,对远场呈现出一种

超辐射状态,属于明模式.因此,该结构下的等离激

元Fano共振是由以上等离激元明、暗模式相互作

用而来,同时D３h对称的圆盘四聚体有高度结构对

称性,该结构支持的等离激元Fano共振谱线独立

于入射光偏振,但是可以通过入射光偏振来调控间

隙热点的位置.此外,该研究组利用十字对称排布

的圆盘五聚体结构来激发Fano共振[４９],如图４(c)
所示,在反射谱线中同样得到了等离激元Fano共

振.图４(c２)为６６５nm处电荷分布状态,可以看到

中心A,E,C三个圆盘的电荷极矩与圆盘B和D的

电荷极矩反向,导致整体呈现一种弱辐射暗模式状

态,同时与整体五聚体所支持的等离激元偶极明模

式相互耦合激发了等离激元Fano共振.当对称多

聚体类圆盘纳米结构体系由七个圆盘构成时[５０],如
图４(d)所示,整体结构同样可以在拥有高对称度条

件下激发等离激元Fano共振模式,该Fano共振是

由七聚体圆盘支持的同相位振荡偶极子辐射模式和

中心三圆盘与上下部四圆盘异相振荡的亚辐射暗模

式相互作用得到,实验中通过改变圆盘的大小,证明

了Fano共振光谱对几何结构的高度依赖性.在此

基础之上,Liu研究组利用有D２h对称性的圆环七聚

体,有效地激发了多重等离激元Fano共振模式[５１].
根据等离激元杂化理论,该圆环七聚体可以看作外

围六聚体和内部圆环的杂化,也可看作中心五聚体

和上下二聚体的杂化,两者得到的结果一致.文中

以六聚体和单一体杂化为例进行说明,圆环六聚体
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图４ 多聚体类圆盘激发等离激元Fano共振.(a)圆盘三聚体纳米结构在平面光正入射下得到的散射谱线及等离激元Fano
共振处结构表面电场分布的Ez 分量图像[２６];(b１)单一圆盘及圆盘四聚体纳米结构的反射谱;(b２)６４０nm和(b３)７８０nm处的

电荷分布图像[４８];(c１)单一圆盘、圆盘四聚体及圆盘五聚体在正入射辐照下得到的透射谱线;(c２)等离激元Fano共振峰位处的

电荷分布图像[４９];(d)由七个金纳米圆盘组成的七聚体结构的消光谱线[５０].谱线内部近场分布图像分别对应超辐射模式图像(A)

和等离激元Fano共振波长图像(B);(e)D２h对称的圆环七聚体结构等离激元Fano共振模式杂化图像.该结构的等离激元暗模式

由圆盘六聚体(圆盘五聚体)的B３u模式和单圆盘(圆盘二聚体)的偶极模式相互作用得到,后与整体圆盘七聚体等离激元明模式

耦合得到等离激元Fano共振[５１];(f１)模拟计算圆盘九聚体纳米结构在垂直辐照下的散射谱线(蓝色)及吸收谱线(红色)[５２];

(f２)超辐射模式(λ＝１０００nm)和弱辐射模式(λ＝７８０nm)下的电荷分布图像[５２];(g１)环形集群类结构(绿线和红线)和
七聚体结构(蓝线)在正入射下得到的消光谱线,黑框中为长波等离激元Fano共振处电场分布(１A和１B),红框中为短波等离激元

Fano共振处电场分布(２A和２B);(g２)水平延长集群结构和七聚体结构在不同偏振正入射下得到的消光谱线(水平偏振为蓝线,

垂直偏振为绿线);(g３)集群结构在正入射下等离激元Fano共振处的近场分布图像[５３]

Fig敭４ PlasmonicFanoresonanceexcitedbypolymerdiskＧlikestructure敭 a Scatteringspectrumofthetrimeratnormalincidenceof

planewave敭IllustrationofspatialdistributionsofEzcomponentonthetopsurfaceofthetrimerexcitedat８００nmand９１６nm

wavelengths correspondingtotwosubradiantmodes ２６   b１ simulatedspectraofthemonomerandquadrumeratnormalincidence 

calculatedchargedistributionofthequadrumeratwavelengthsof b２ ６４０nmand b３ ７８０nmbyFDTDsimulation ４８  

 c１ simulatedtransmissionspectraofmonomers quadrumersandpentamersatnormalincidence  c２ calculatedcharge

distributionofthepentamersstructureatawavelengthof６６５nm ４９   d numericallycalculatedextinctionspectrum below ofa
heptamerstructureconsistingofsevengolddisks up 敭TheinsetsdisplaythechargedensitydistributionofthesuperradiantmodeA

andintheFanominimumB ５０   e plasmonhybridizationschemesofplasmonicheptamerswithD２hsymmetryforxＧpolarization 
whereonlydipoleresonancesareconsidered敭TheinteractionsbetweentheB３ubondingmodeofthehexamer thepentamer and

dipolemodeofthecentralring thedimer leadtothegenerationoffourkindsofhybridizeddarksubradiantresonances ５１  

 f simulatedscattering blue andabsorption red spectraofaplasmonicnonamerconsistingofagolddisksurroundedby
eightgolddisks ５２   g１ showsthesimulatedextinctionspectraoftheclusters greenandredcurves comparedtothe

spectraofaheptamer bluecurves  withsimulatedelectricnearＧfielddistributionsofthefundamentaldarkmodes blackboxes 
andthesecondＧorderdarkmodes redboxes   g２ showsthesimulatedextinctionspectraoftheelongatedoligomersfor
horizontal bluecurves andvertical greencurves incidentpolarization  g３ showsthesimulatednearＧfielddistributionsof

theelongatedoligomersforverticalpolarizationatthespectralpositions ５３ 
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的B３u正键共振模式和中心圆环的偶极模式杂化,
形成了图４(e)左侧所示极矩分布状态,不同圆环表

面等离激元振荡极矩相反,故形成的两个杂化共振

模式均为弱辐射暗模式,并与圆环七聚体的等离激

元偶极明模式相互作用得到了多重等离激元Fano
共振.对于圆盘九聚体纳米结构体系,方哲宇研究

组使用八个较小的圆盘环绕中心单一圆盘结构激发

等离激元Fano共振[５２],该Fano共振是由九聚体圆

盘支持的同相位振荡的偶极子辐射模式和中心圆盘

与上下部六圆盘异相振荡的亚辐射暗模式相互作用

得到,如图４(f)所示.同时,发现散射谱线中Fano
共振峰位与吸收谱线中的共振峰位对应(吸收与散

射峰位的微弱偏移源于模式之间的耦合作用),说明

等离激元Fano共振峰位处具有较强的吸收入射光

的能力,可产生大量的热电子[５４].
第三种,增大组成结构体系的粒子数量,使整体

结构形成大集群体系,从而更易产生高阶等离激元

暗模式,激发多重等离激元Fano共振.Daniel研究

组对大集群圆盘组成的有向型结构进行了详细研

究[５３],如图４(g)所示.在环型多聚体的外部均匀增

加颗粒数量或者沿一个方向增加颗粒数量,都可以

有效激发多重等离激元Fano共振模式.从图４(g)
中的环形多聚体近场分布可知,多重等离激元Fano
共振是由多聚体结构支持的超辐射模式和多种亚辐

射模式相互作用得到的,长波Fano共振[图４(g)Ｇ
１A和１B]的等离激元暗模式是由中心圆盘的偶极

矩与所有外围圆盘的极矩相反形成的,亚辐射模式

和整体结构支持的超辐射模式耦合激发了等离激元

Fano共振;从短波Fano共振峰[图４(g)Ｇ２A和２B]
的近场分布图像可以看出,最外层与中心圆盘的极

矩一致却与中间层圆盘极矩相反,因此构成了新的

亚辐射模式状态,并与整体偶极模式耦合激发了短

波等离激元Fano共振模式.同理,沿确定方向增

多的多聚体结构也是在相同的原理下激发了多重等

离激元Fano共振.上述结果表明控制组成结构的

颗粒数量和排列位置可有效激发多重等离激元

Fano共振,这为等离激元超分子结构的研究开启了

新的大门,并且可以用于多波段表面增强拉曼散射.
综上所述,从拥有高度对称性的多聚体类圆盘

结构可以看出,并不是只有非对称结构才能激发等

离激元Fano共振模式,对称结构在垂直辐照下通

过模式间的杂化同样可以有效激发等离激元Fano
共振.同时,随着组成金属纳米结构体系的类圆盘

粒子数量有规律增多和定向排布形成的特定结构,

配合不同偏振入射光的辐照可以有效且规律性地激

发高阶等离激元暗模式,进而在光谱中激发多重等

离激元Fano共振,这是单体和二聚体类圆盘纳米

结构不具备的性质.这种大集群纳米结构体系产生

的具有较大调制深度且共振频率可调的多重等离激

元Fano共振效应,不仅可以在多个波段同时控制

光谱,还有利于实现可控的谱线整形,这对多波段传

感具有十分重要的意义.

２．４　类圆盘纳米结构等离激元Fano共振的应用

纳米结构激发的等离激元Fano共振具有特殊

的线型,利用等离激元Fano共振光谱线宽较窄、共
振频率极大地依赖于介电环境,以及能够将入射电

磁场很好地局限在结构表面并使近场显著增强等特

性,等离激元Fano共振效应在传感、表面增强光

谱、光开关等方面发挥了十分重要的作用.

Yanik课题组利用等离激元Fano共振辐射损

耗较小、频率极大地依赖于电介质环境的特点,通过

提离蒸发(LIFE)纳米刻蚀技术,大面积高效率地得

到极其统一的纳米圆孔阵列结构,利用该圆盘孔阵

列中的迟滞效应与入射光辐射模式耦合产生了等离

激元Fano共振[２３].该结构阵列的品质因数可达

１６２.依赖其极其灵敏的生物传感特性,实现了蛋白

质分子的裸眼检测,这对高性能等离激元传感的发

展具有重要的推动作用.近期,方哲宇研究组在

MoS２ 分子层上放置单一金纳米圆盘,使用该结构

体系来激发Fano共振[５５],该Fano共振源于 MoS２
的激子与金纳米圆盘等离激元偶极模式的耦合.该

体系对局部介电环境十分敏感,通过改变作用的门

电压可以有效调控Fano共振.该研究成果为纳米

级超薄光电仪器的设计奠定了基础.

Ye研究组利用等离激元Fano共振能够很好地

聚焦入射电磁场能量的特性,在圆盘七聚体纳米结

构中激发了等离激元Fano共振[２５],并在圆盘之间

产生巨大的近场增强,通过改变圆盘的直径、圆盘间

隙及入射光波长,有效控制圆盘七聚体表面的热点

分布及近场强度,这为增强相应频率的光谱学信号

提供了帮助.当Fano共振的波长和短波峰波长分

别与入射光波长和斯托克斯波长相适应时,可以得

到强度最大的表面增强拉曼光谱[２６].Zhang研究

组在圆盘结构中构造狭缝[３１],利用圆盘的偶极模式

和狭缝的四极模式杂化耦合成功激发了线宽较窄的

等离激元Fano共振,并在狭缝中得到了巨大的局

域场增强,同时有效增强了二次谐波的强度.方哲

宇研究组设计了圆盘七聚体置于双层石墨烯之间组
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成三明治结构作为光探测器[５６],利用圆盘七聚体纳

米结构激发的等离激元Fano共振吸收入射光并产

生大量的热电子,配合石墨烯可以直接输送热电子

进入导带的能力,此种复合结构光探测器对可见光

和近红外光子的转化效率比单纯的石墨烯探测器提

高了８倍.同年,该研究组基于圆盘九聚体与单层

石墨烯组合结构[５２],利用圆盘九聚体支持的等离激

元Fano共振在结构表面产生的热电子实现了对石

墨烯的有效电掺杂过程,并通过改变圆盘九聚体的

直径和入射光的参数对此过程进行有效控制,为多

种光学开关和光探测器提供了设计思路.
除上述等离激元Fano共振的典型应用外,根

据等离激元Fano共振对入射光偏振敏感的特点,

Zu等[５７]设计了带有一定旋转角度的六个椭圆盘环

绕中心单圆盘的七聚体类圆盘纳米结构,该结构在

左旋偏振光和右旋偏振光下得到的等离激元Fano
共振的手性响应达到了３０％,同时发现手性特征受

等离激元Fano共振强度的影响十分明显,并且会

影响结构表面的近场强度分布,该结果为设计和分

析手性等离激元Fano共振纳米结构体系提供了很

好的平台.此外,Chang研究组利用七个圆盘环绕

一个半圆盘组成的八聚体偏振旋转液晶装置,在外

加低电压的情况下控制入射光的偏振,可以有效调

控Fano共振的激发与消失,实现了Fano共振和非

Fano共振之间的完美转化[５８].这一特征为等离激

元开关提供了新的设计思路.

３　结束语

着重介绍了金属纳米类圆盘结构体系激发的

Fano共振,分别对单体、二聚体和多聚体类圆盘纳

米结构支持的Fano共振的产生机理和激发方式进

行详细描述.单一类圆盘结构除偶极模式可以被直

接激发外,通过迟滞效应、电磁模式杂化和对称性破

坏引入等离激元暗模式,并与等离激元偶极明模式

耦合形成等离激元Fano共振;二聚体类圆盘结构

的等离激元Fano共振主要源于分别激发的明暗模

式的相互作用或整体激发的明暗模式的耦合;多聚

体类圆盘结构较为复杂,两个或多个结构之间形成

明模式或者暗模式,这些模式之间再发生耦合作用,
最终激发等离激元Fano共振.同时,金属纳米类

圆盘结构激发的Fano共振对于构成结构的颗粒数

量、结构的组成和组态、结构体系整体或个体的几何

参数和电介质环境等均十分敏感,利用这些参数可

有效调控Fano共振的线型和结构的近场特征.随

着人们对等离激元Fano共振的研究深入,纳米结

构等离激元Fano共振在谐振器、表面增强拉曼散

射、纳米天线、慢光传输和光催化等方面将发挥越来

越重要的作用.
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