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横向激励下金属纳米棒聚合体的Fano共振
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摘要　设计了玻璃基底上的边对边型纳米棒聚合体周期性阵列结构,研究其磁共振机理,并用以实现Fano型共

振.在横向激励下,即外加电场垂直于纳米棒长轴时,平面型纳米棒三聚体可实现单次Fano共振,而金属Ｇ绝缘体Ｇ
金属型(MIM)纳米棒聚合体可实现双Fano共振.采用有限元法模拟分析了聚合体阵列在可见光至近红外波段内

的近场电磁分布和远场消光谱,研究了其共振峰的特性与实现机理.分析表明,纳米棒局域表面等离激元共振模

式的近场耦合与叠加,激发其磁表面等离激元(MSPs),从而得到Fano型共振.尤其 MIM 纳米棒的引入,为双次

乃至多次Fano共振的实现提供更多可能.所设计纳米棒聚合体阵列的Fano共振损耗小,品质高,其带宽仅为

３０~５０nm,有望应用于多波长生化传感检测、光开关等器件中.
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１　引　　言

金属 纳 米 结 构 的 局 域 表 面 等 离 激 元 共 振

(LSPR)效应大大促进了纳米尺度上光信号的处理

和传输方面的发展,被广泛用于传感器、滤波器、天
线、波导等各种光学器件的设计与制备[１Ｇ６].局域表

面等离激元(LSP)共振模式有明态和暗态之分,

LSPR明模具有较大偶极矩,能被入射光场直接激
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发,从而其辐射阻尼大,共振峰谱线被展宽;LSPR
暗模的偶极矩趋于零,与入射光场耦合较弱,故而无

辐射损耗,其损耗主要为金属自身的吸光损耗,因而

共振峰具有窄带特性.LSPs共振明模与暗模的干

涉叠加,使得金属纳米结构的吸收谱、散射谱和消光

谱呈现不对称线型,即Fano共振[７Ｇ８].在金属纳米

结构中,由LSPs而非入射光场激发的磁表面等离

激元(MSP)是较常见的一种LSPR暗模.LSPR明

模与暗模之间的相消干涉决定了Fano共振线型,

Fano共振谱线带宽窄且陡峭,从而很好地提高了共

振品质.因此,Fano共振在传感、滤波、开关等光学

器件中具有良好的应用前景.
非对称型的金属纳米结构已被广泛研究并应用

于Fano共振的实现.基于金属纳米结构的LSPR效

应,２００８年,张翔课题组首先提出了“墓碑”状的纳米

棒聚合体的Fano共振谱线[９].同年,莱斯大学的

Nordlander课题组则实验验证了中心非对称的同心

圆环/圆柱腔结构,通过圆环与圆柱的各级LSPs耦合

可以实现Fano共振[１０].另外,非对称的介质环境也

可实现Fano共振,比如基于玻璃基底的银纳米立方

体在空气中的消光谱呈现Fano谱型,原因是玻璃基

底与空气环境的不等介电常数[１１].
更进一步地,多重Fano共振可用于多波长传感

及滤波,能够使得器件的应用更加灵活.在U型的

两个金属开口环中嵌入纳米棒,通过开口环与纳米棒

的LSPs耦合,其消光谱可呈现双Fano共振谱线,其
共振峰的强度和位置取决于两个开口环与金属棒的

间距[１２].金属纳米颗粒的聚合体也被引入多重Fano
共振的研究中,比如金属纳米开口环七聚体理论上能

够得到三次Fano共振谱线,其共振峰的位置和强度

取决于开口环的个数和排列方式[１３].除此之外,金
属Ｇ绝缘体Ｇ金属(MIM)型纳米柱聚合体也引起众多

关注,通过同一平面内纳米柱LSPR模式的近场耦合

以及各个MIM纳米柱内两层纳米柱的反向电流振荡

来实现多次Fano共振谱[１４Ｇ１５].
在可见光到近红外波段,基于金属纳米结构

LSPR效应的Fano共振,尤其是多重Fano共振,对
不同结构的Fano共振机理、光谱特性及应用都有

很大的研究空间.基于此,本文设计了玻璃基底上

的边对边型纳米棒聚合体周期性阵列结构,利用不

同平面内的LSPR近场模式耦合,得到双次Fano
共振;并且本文研究发现,与国内外已发表的研究成

果不同,当激励电场垂直于纳米棒长轴时,对称型纳

米棒聚合体结构也可产生Fano共振.

２　计算模型与方法

首先,设计了一种基于玻璃基底的平面型纳米

棒三聚体周期性阵列,纳米棒三聚体作为结构单元,
由三个尺寸完全相同的纳米棒边对边排列构成,其

xＧy 平面的结构示意图如图１(a)所示.其中,三个

纳米棒的长度l均为１４０nm,宽度w 均为４０nm,
纳米棒在z轴方向的厚度t均为２０nm;相邻纳米

棒的间距分别为g１ 和g２,且g１＝g２＝１０nm.纳

米棒的材料为金(Au),其介电常数参考文献[１６].
周期性的纳米棒三聚体放置在玻璃基底上,其周围

环境为空气.玻璃基底和空气的介电常数分别设置

为２．１０和１．０[１７].纳米棒三聚体沿x 和y 轴的周

期(中心到中心)px 和py 分别为２８０nm.平面光

沿z 轴入射,其偏振电场Ey 垂直于纳米棒长轴.
采用有限元法(FEM)对纳米棒阵列进行仿真分析.

FEM作为模拟电磁场的主要数值计算方法之一,以
变分法为基础,将数学物理问题进行离散化处理,最
终归结为代数方程组的求解.FEM 不仅计算精度

高,而且能够适应各种复杂形状,因此,对于求解区

域边界形状复杂的问题特别有优势.在垂直于入射

光方向的入射端和出射端设置完美匹配层,在纳米

图１ (a)纳米棒三聚体xＧy 平面的结构示意图;(b)纳米棒三聚体阵列的消光谱

Fig敭１  a SketchofthedesignednanorodtrimeronxＧyplane  b extinctionspectrumofthenanorodtrimerarray
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棒聚合体单元四周设置周期性边界,以模拟阵列结

构.纳米棒聚合体阵列的消光谱可通过E＝１００－
T 计算得到,其中E 表示消光率,T 表示透射率.

３　结果与讨论

平面型纳米棒三聚体周期性阵列的消光谱如

图１(b)所示.在５００~１８００nm波长范围内呈现两

个共振峰,其消光强度分别为８６％和９６％.相较于

长波 长 处 共 振 峰,短 波 长 处 共 振 峰 的 半 峰 全 宽

(FWHM)仅为５０nm,且呈现Fano共振谱线.对

于一个纳米颗粒周期阵列,设纳米颗粒的半径为r,
若其间距(边到边)d≥２r,那么颗粒间的LSPs模式

耦合程度较弱可忽略不计[１８].同样地,对于所设计

的纳米棒三聚体阵列,其消光谱的共振波长也主要

取决于单个纳米棒三聚体.图２(a)~(c)分别给出

了７４５、８００和１０５０nm处纳米棒三聚体中心处xＧy
平面的电场分布,并标注了归一化的电场幅度,其
中,箭头表示了其周围电场线分布情况.

图２ 纳米棒三聚体中心处xＧy 平面的电场分布.(a)共振峰７４５nm处;(b)波谷８００nm处;(c)波长１０５０nm处

Fig敭２ ElectricfielddistributionsatthecenterofnanorodtrimerinxＧyplane敭 a Resonancepeakat７４５nm 

 b resonancedipat８００nm  c wavelengthat１０５０nm

　　入射光电场偏振方向垂直于纳米棒长轴,且相

邻纳米棒的间隔仅为１０nm,因此,相邻纳米棒之间

由于LSPs模式的强耦合而呈现高电场强度.在

７４５nm处,电场主要集中在纳米棒的尖角部位,在

８００nm处,电场集中在尖角部和中部,在１０５０nm
处,电场则主要集中在中部.由于纳米棒对称分布,
因此其电场分布也是对称的.在７４５nm和８００nm
处,在相邻纳米棒中电流反向,以纳米棒中部为中心

呈现两个方向相反的环状电流,从而激发暗态 MSP
模式,记为D 模[１９];而在１０５０nm处三聚体中的电

流同向,几乎与入射电场方向平行,即明态LSP模

式,记为B 模.需要注意的是,三聚体中纳米棒的

尺寸完全相同,组装聚合方式也是对称的.因此可

以看出,对称型的纳米棒三聚体结构呈现Fano共

振线型,本质在于 MSP和LSP模式的干涉叠加,由
此也可推测出,结构的非对称性不是Fano共振的

必要条件.
更进一步地,将 MIM 型纳米棒引入图１(a)所

示的纳米棒三聚体中,在三聚体的尺寸、激励源均不

变的条件下,研究其多重Fano共振谱实现的可能

性.图３(a)为 MIM型纳米聚合体结构yＧz平面的

结构示意图.在底层三聚体的中心纳米棒之上,加
入同尺寸的金纳米棒,两层纳米棒之间为厚度s＝
１０nm的二氧化硅(SiO２).图３(b)为 MIM型纳米

棒聚合体阵列的消光谱.

图３ (a)MIM型纳米棒聚合体yＧz平面的结构示意图;(b)MIM型纳米棒聚合体的消光谱

Fig敭３  a SketchofthedesignedMIMnanorodoligomerinyＧzplane 

 b extinctionspectrumoftheMIMnanorodoligomerarray
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　　可以看出,MIM型纳米棒聚合体的消光谱中,长
波长 处 两 个 共 振 峰 的 共 振 波 长 和 消 光 强 度 与

图１(b)中纳米棒三聚体阵列的两个共振峰基本相

同,电场分布也相同,因此,同样记为D 模和B 模.
除此之外,MIM型纳米棒聚合体在６５０nm处也出现

一个共振峰,其带宽仅为３０nm,消光强度为６５％.
图４(a)和(b)分别给出了该共振峰处底层纳米

棒三聚体中心和上层纳米棒中心处xＧy 平面的电

场分布,并标注了归一化的电场幅度,其中,箭头表

示了其周围电场线分布情况.可以看出,在中间

MIM纳米棒对的４个尖角处,电场强度最大,且纳

米棒内电场大致平行于入射电场方向,但底层和上

层的电场反向.这说明,横向激励在 MIM 纳米棒

对的底层和上层诱导出反向电流振荡,从而激发磁

振荡模式,记为D２ 模.另外,利用平面内具有不等

间距的纳米棒三聚体得到了双次 Fano共振[１７],

MIM型纳米棒聚合体与之比较,其两个Fano共振

峰的强度更大.

图４ MIM型纳米棒聚合体xＧy 平面的电场分布.(a)底层纳米棒三聚体中心;(b)上层纳米棒中心

Fig敭４ ElectricfielddistributionsoftheMIMnanorodoligomerinxＧyplane敭

 a Atthecenterofthebottomnanorodtrimer  b atthecenterofthetopnanorod

　　此外,本文所设计的纳米棒聚合体结构,其Fano
共振本质上来源于不同平面内的LSPs近场耦合,因
此,金纳米棒的纵横比(AR)以及相邻纳米棒的间距,
均会对Fano共振的强度与波长产生一定的影响.图

５(a)给出了纳米棒纵横比对MIM型纳米棒聚合体消

光谱的影响,其中保持纳米棒的宽度w＝４０nm不

变.可以看出,暗模D 与D２ 的共振波长均随着AR

的增大而发生红移.但相比较而言,平面型纳米棒三

聚体的近场耦合所得到的磁振荡,即D 模的消光强

度受共振波长的影响更显著.图５(b)给出了 MIM
结构介质层厚度s对MIM型纳米棒聚合体消光谱的

影响.随着s的增大,上下两层金纳米棒的近场耦合

逐渐变弱,因此,D２ 模逐渐减小并发生蓝移,而D 模

与B 模几乎没有变化.

图５ (a)纳米棒纵横比对 MIM型纳米棒聚合体消光谱的影响;(b)MIM介质层厚度对 MIM型纳米棒聚合体消光谱的影响

Fig敭５  a EffectofaspectratioofnanorodonextinctionspectraoftheMIMnanorodoligomerarray 

 b effectofinsulatorlayerthicknessonextinctionspectraoftheMIMnanorodoligomerarray

４　结　　论

设计了玻璃基底上的边对边型纳米棒聚合体周

期性阵列,即平面型三聚体和 MIM 型聚合体.已

有的研究工作表明,激励电场平行于长轴,更容易激

发纳米棒的沿长轴方向的LSP共振模式,且在相邻

纳米棒上产生反向电流及暗态磁振荡模式,从而实

现Fano共振.而本文结果表明,在横向激励下,即
外加电场垂直于纳米棒长轴时,纳米棒聚合体也可

实现Fano型共振.Fano共振来源于纳米棒LSPR
模式的近场耦合与叠加,尤其横向激励也可激发

MIM纳米棒的磁振荡模式,从而利用不同层内的磁
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振荡得 到 双 Fano共 振.Fano共 振 大 大 提 高 了

LSPs共振品质,其带宽仅为３０~５０nm,有望应用

于生物分子的多波长传感检测、光开关等.
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