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基于平面环偶极子超材料的Fano共振
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摘要 利用环偶极子超材料的奇异特性实现了高Q值 Fano共振的设计。该亚波长结构是通过两个不对称开口谐

振环实现的，在 9. 1 GHz处实现了高Q值 Fano共振。通过对超材料传输特性、结构表面电流、涡旋磁场以及各多极

子的远场散射能量分析可知，所设计的 Fano共振是由结构内迅速增加的环偶极子产生的。分析了在垂直入射电磁

波的不同极化角下，Fano共振与多极子散射能量的变化关系。所设计的平面环偶极子超材料 Fano共振在微波段、

太赫兹甚至光波段具有潜在的应用价值，如超高灵敏度传感器、光开关等。
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Fano Resonances in Planar Toroidal Metamaterials
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Abstract High Q-factor Fano resonances were proposed and realized using toroidal dipoles in planar metamaterials
composed of asymmetric split ring resonators at 9. 1 GHz. Owing to the rapidly increased toroidal dipole，the
presented subwavelength structure exhibits a remarkable characteristic，which is demonstrated using simulation and
experiment. The toroidal excitation of the Fano resonances were verified using the conduction current，vortex
H-field distribution，and scattered power in the far field. The relation between the Fano resonances and the scattered
power of multipoles of the normal incident wave at different polarization angles was analyzed. The proposed toroidal
metamaterial has application potentials in the wavelength bands of microwave，terahertz，and optical band，including
ultrasensitive sensors and optical switches.
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1 引 言

非平稳电荷 -电流结构产生的电磁场通常被认

为是由电多极子与磁多极子这两类家族辐射源产

生的。在球坐标系中，电多极子是由振荡电荷产生

的，而磁多极子是由振荡电流的横向分量产生。在
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对辐射场的分析中，振荡电流的径向分量一直被忽

视。动态环形多极子家族正是由振荡电流的径向

分量产生的［1］。环偶极子作为环形多极子家族中最

低阶且最重要的一员，它是由沿着圆环表面子午线

流动的电流所产生的，也可以将电流结构等价为一

组首尾相连的磁偶极子。所产生的环偶极子方向

为圆环面对称轴方向。1958年，Zel'Dovich［2］提出在

原子核中存在一种静态电流产生的环偶极子，可以

用来解释弱相互作用中的宇称不守恒现象。随后，

环形多极子在核物理、经典电动力学等领域［3-5］被发

现。在动态情况下，振荡的环形偶极子辐射具有与

电偶极子相同的角动量和奇偶性。同时，电和磁多

极子与电磁场具有强谐振作用，导致对自然材料中

动态环形矩的观察变得十分困难。

超材料是一种由亚波长单元结构周期排列形成

的人工电磁材料，通过控制结构的图案、尺寸、周期

等参数，可以根据需求来设计超材料的电磁参数，以

获得自然材料所不具备的奇异电磁特性，如吸波［6-9］、

电磁诱导透明［10］、零折射率［11］、完美透镜［12］等［13］。利

用超材料任意调控电磁场的特性，可实现环偶极子

的设计。环偶极子超材料与振荡的电磁场相互作用

形成强局域场，因此，环偶极子超材料通常具有较高

的Q值。环偶极子在解释光与物质的相互作用中具

有重要意义，被应用于高灵敏度传感器［14］、无线能量

传输［15］、增强光学力［16-17］、无辐射系统［18］等领域［19-24］。

2010年，Kaelberer等［25］将 4个开口谐振环嵌入

介质，利用入射电磁波在不同位置的开口谐振环的

相位差实现了首尾相连的涡旋状磁场，完成了立体

结构动态环偶极子超材料的实验验证。2012年，董

正高教授课题组利用不对称金属条首次在光波段

实现了平面环偶极子超材料设计［26］，该结构在降低

加工难度的同时极大地简化了环偶极子的实验步

骤，为平面环偶极子超材料设计提供了新的思路。

2019年，Zhou等［27］利用环偶极子独特的电磁特性实

现了全介质环偶极子超材料在近红外波段的高 Q
值 Fano谐振，在纳米激光、光学开关以及超灵敏传

感等领域有重要的应用价值。然而基于平面环偶

极子超材料的 Fano共振在微波段的研究还较少。

本文利用不对称开口谐振环实现了一种微波

段平面环偶极子超材料的 Fano共振。该结构在

9. 1 GHz处可产生一个高 Q值的 Fano共振谷。通

过金属表面电流以及结构磁场深入分析环偶极子

谐振产生的物理机理。从各多极子远场散射能量

与传输特性的对比分析可知，该亚波长结构实现的

Fano共振是由迅速增强的环偶极谐振所产生。

2 结构设计、仿真与实验

平面环偶极子超材料的单元结构如图 1（a）所

示。该亚波长结构由一对具有不对称开口的谐振

环 和 介 质 板 组 成 ，其 中 ，金 属 部 分 采 用 厚 度 为

0. 035 mm的铜，电导率 σ= 5.96× 107 S ⋅ m-1。介

质采用厚度为 1 mm的 F4B板，相对介电常数 εr为
2. 65，损耗角正切 tan δ= 0.001。通过仿真优化，单

元结构的参数如下：结构沿 x和 y方向的周期分别

为 Px=15 mm，Py=8 mm；金属谐振环的长度 Lx=
6 mm，Ly=5 mm；金属线宽W=0. 3 mm；谐振环开

口宽度 g=0. 5 mm；两个金属环之间的距离 d=
0. 2 mm；金属环中不对称开口的位置相对于谐振环

中心偏移了 dx=0. 3 mm。z轴方向为电磁波传播方

向，x、y轴为周期性边界条件。将电场极化为 y轴方

向的入射电磁波，并沿 z轴方向垂直照射到结构表

面，在谐振频点处产生较强的环偶极谐振。图 1（b）

图 1 平面环偶极子超材料。（a）仿真单元结构示意图；（b）部分实验测试样品

Fig. 1 Planar toroidal metamaterials.（a）Schematic of simulation unit structure；（b）part of experimental test sample
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所示为所设计平面环偶极子超材料的部分实验样

板，整体的超材料结构尺寸为 225 mm×232 mm，是

由 15×29个单元结构组成。为了验证所设计环偶

极子平面超材料的频谱特性，将两个线极化宽带喇

叭 天 线 连 接 到 矢 量 网 络 分 析 仪（Agilent PNA
E8362B）上，采用自由空间法进行测试。

所设计环偶极子平面超材料的频谱特性如图 2
所示，其中，实线为 CST仿真结果，虚线为实验测试

结果。从传输曲线可以看出，超材料在 9. 1 GHz附
近有一个高 Q值 Fano共振谷，其 Q值可达到 115。
由于入射电磁波垂直照射到结构表面，无磁场穿过

单元结构的开口谐振环，此时该结构为电激励。开

口谐振环的其中一个开缝位置有 dx的偏移，使得结

构具有非对称性。正是这种对称性的破缺使得开

口谐振环能够被垂直于开缝的电场激励，产生环形

电流。将其中一个开口谐振环绕着 z轴旋转 180°，
组成一对电流方向相反的谐振单元。

在谐振点处，电流大小几乎相等且相位相反，

电偶极子被抑制，同时环偶极子明显增多，形成

Fano共振。实验测试结果与仿真结果基本吻合，但

测试所得共振频率略微蓝移，这主要是因为实验采

用自由空间法，周围环境对实验的测试结果有较大

的影响。

3 分析与讨论

3. 1 平面环偶极子超材料的电流及磁场分析

利用谐振环表面电流的分布以及结构产生的

感应磁场来分析环偶极矩的产生。图 3（a）所示为

不对称环偶极子超材料在共振谷处的表面电流分

布。可以看到，当 y极化波垂直照射在亚波长结构

表面时，谐振点 9. 1 GHz处金属谐振环上的表面电

流呈反向对称。谐振环上电偶极矩基本抵消，使得

整个频率范围内散射能量均较强的电偶极子在谐

振点处迅速减少。反向流动的电流产生了一对大

小基本相等但方向相反的磁偶极矩M。从图 3（b）
可以看到，xoz平面出现首尾相接的涡旋状磁场，由

此判断增强的环偶极矩 T为 y方向，这与入射电磁

波的电场方向一致。因此，在谐振点处环偶极矩 T

对入射电磁波的影响起到主要作用。由于环偶极

子具有很好的场局域作用，磁场被很好地限制在谐

振环内，泄漏的能量较小。在共振谷处，环偶极矩 T

被增强至可检测范围，同时，传统较强的电偶极矩 P

被明显抑制且弱于环偶极矩 T。

3. 2 多极子远场散射能量

根据谐振环表面电流强度，利用散射能量公式

可求得多极子远场散射能量，通过对各散射能量的

对比，可知环偶极子对超材料 Fano共振具有主导作

用。各多极矩计算公式如下

P= 1
iω ∫jd3 r， （1）

M = 1
2c ∫(r× j) d3 r， （2）

T = 1
10c ∫[(r·j) r- 2r 2 j]d3 r， （3）

图 2 平面环偶极子超材料仿真与测试传输曲线

Fig. 2 Simulated and measured transmission curves of the
dipolar toroidal metamaterials

图 3 环偶极子超材料 Fano共振谷处近场分布。（a）表面电流分布；（b）xoz平面涡旋磁场

Fig. 3 Near-field distribution of toroidal metamaterials at valley of Fano resonances.（a）Surface current distribution；（b）vortex
magnetic field at xoz plane
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Q ( )e
α，β=

1
i2ω ∫éëêrα jβ+ rβ jα-

2
3 (r·j) δα，β

ù
û
ú d3 r，（4）

Q ( )m
α，β=

1
3c ∫éëê(r× j)

α
rβ+ (r× j)

β
rαùû
ú d3 r，（5）

式中：P为电偶极矩；M为磁偶极矩；T为环偶极矩；

Q ( )e
α，β 表示电四极矩；Q ( )m

α，β 表示磁四极矩；j为电流密

度；c为真空中的光速；ω为角频率；r为空间中任意

一点到原点的位移矢量。

在谐波 exp（iωt）的激励下，超材料单元中各个

多极子对远场的总辐射能量可表示为

I= 2ω4
3c3 | P |

2 + 2ω4
3c3 |M | 2 + 4ω5

3c4 Im (P *T)+

2ω6
3c5 | T |

2 + ω6

5c5 ∑ || Q( )e
α，β

2
+

ω6

20c5 ∑ || Q( )m
α，β

2
+ ο ( 1c5 )， （6）

式中：I为各多极子散射总能量；等号右边第一项、第

二项分别为电偶极子和磁偶极子散射能量，第三项

为电偶极子与环偶极子相互作用，第四项为环偶极

子散射能量，第五项、第六项分别为电四极子与磁

四极子散射能量，第七项为高阶修正项。

根据（1）~（6）式计算各多极子远场散射能量，

在图 4中仅显示 3个较强的多极矩即电偶极矩 P、环

偶极矩 T以及磁四极矩 Q( )m
α，β。在谐振点 9. 1 GHz

处，传统的电偶极子受到明显抑制，而通常被忽视

的环偶极子效应迅速增强。由此可见，对谐振起主

导作用的是增强的环偶极子。开口谐振环上反向

流动的电流使得磁四极子与环偶极子具有相似的

变化趋势，当环偶极子达到最大值时，磁四极子也

达到图 4所示频谱范围内的最大值。

4 不同极化角时传输特性分析

当入射电磁波垂直照射到结构表面时，不同电

磁波的极化方向会对所设计的对称破缺超材料谐

振特性产生一定的影响。图 5所示为入射波极化角

度对透射谱及能量的影响。入射电磁波极化方向

与 y方向的角度（即入射极化角）φ在 0°~90°之间变

化时，平面环偶极子超材料的传输曲线如图 5（a）所

示。当 φ=0°时，电场极化方向为 y方向，传输曲线

具有高 Q值 Fano共振谷。当 φ≤30°时，由于电场 y

方向分量较强，传输曲线变化较小，所设计的平面

环偶极子超材料对入射电磁波极化角度不敏感。

随着 φ逐渐增大，谐振频率变化较小，而结构产生的

Fano共振深度明显减小。当 φ=90°时，电场极化方

向为 x方向，传输曲线几乎为一条直线，Fano共振

谷消失。可以通过调节入射波的极化角来改变超

材料产生 Fano共振的深度，这一特性可用于高性能

图 4 多极子的 3个较强多极矩的远场散射能量对比图

Fig. 4 Scattered power of the three strongest component of
multipole at far-field

图 5 入射极化角对透射谱及能量的影响。（a）透射谱的变化；（b）散射能量与极化角的关系

Fig. 5 Transmission spectra and scattered power with different polarization angles. (a) Variation of transmission spectra;
(b) scattered power as a function of polarization angles
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光开关的设计。

为了更加深入地理解环偶极子超材料 Fano共
振谷与入射电磁场不同极化角之间的关系，将电偶

极子与环偶极子远场散射能量与电场极化角之间

的关系做进一步的分析，结果如图 5（b）所示。当入

射极化角为 0°时，所设计结构中产生环偶极谐振，且

环偶极子能量比电偶极子能量高出一个数量级。

随着极化角的增大，电场的极化方向逐渐向 x方向

偏转，能够激发环偶极子的 y方向电场分量逐渐减

小，环偶极子能量逐渐降低。此时，传统的电偶极

子能量高于环偶极子散射能量。当入射极化角进

一步增大至 90°时，此时 y方向电场为零，环偶极谐

振降至最低点。因此，所设计的超材料实现的 Fano
共振是由环偶极谐振所产生。

5 结 论

利用对称破缺开口谐振环设计了一种平面环

偶极子超材料，该亚波长结构在法线入射电磁波激

励下可在 9. 1 GHz处产生高 Q值 Fano共振谷，其

Q值可达 115。通过分析超材料结构的透射谱、金

属表面电流、结构感应磁场以及各多极子远场散射

能量可知，在共振谷处平面超材料的电偶极子由于

对称的感应电流迅速被抑制，环偶极子效应迅速增

强。因此，环偶极谐振对超材料的 Fano共振起到了

主导作用。此外，还分析了在不同入射极化角下传

输曲线的变化以及多极子散射能量与 Fano共振的

关系。所设计的平面环偶极子超材料对微波段

Fano共振的实现提供了新的方法，也对高灵敏度传

感器和光开关等设计提供了新的思路。
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