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晶格扰动对纳米孔超表面Fano共振特性的影响

陈颖*，李美洁，王建坤，赵蒙
燕山大学电气工程学院测试计量技术与仪器河北省重点实验室，河北 秦皇岛 066004

摘要 高Q值共振超表面以其对局域电磁场的显著增强而在纳米光子学中受到广泛关注。基于全介质材料独特的电磁

属性，提出了一种方形晶格对称性破缺的全介质纳米孔阵列超表面，通过打破方形晶格原胞的面内对称性来激发近红外

区域的高Q值 Fano共振。在垂直入射平面波的激发下，该超表面实现了极化独立的双重简并模态 Fano共振以及极化依

赖的三重非简并模态 Fano共振，后者具有更高的Q值与更强的电磁局域性能。采用数值模拟探究了晶格扰动参数对三

重非简并模态 Fano共振特性的影响。结果表明，三重非简并模态 Fano共振的 Q值与局域电场强度受晶格扰动参数控

制，通过优化晶格扰动参数，三重非简并模态 Fano共振的 Q值可同时高达 1.8× 104，2.7× 104，1.9× 104，其局域电场强

度可同时高达 2× 104，3× 104，1.5× 104。
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Influence of Lattice Perturbation on Fano Resonance Properties of
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Abstract Resonant metasurfaces with a high Q factor have received widespread attention in nanophotonics due to their
significant enhancement effect in local electromagnetic fields. On the basis of the unique electromagnetic properties of all-
dielectric materials, an all-dielectric nanohole array metasurface with a symmetry-broken square lattice is proposed in this
paper. The in-plane symmetry of the square lattice unit cell is broken to excite multiple Fano resonances with a high Q
factor in the near-infrared region. Under the excitation of plane waves at a normal incidence, the proposed metasurface can
realize the double degenerate Fano resonance independent of polarization and the triple nondegenerate Fano resonance
dependent on polarization, and the latter has a higher Q factor and stronger electromagnetic locality. The numerical
simulation is performed to investigate the influence of lattice-perturbed parameters on the properties of the triple
nondegenerate Fano resonance. The results reveal that the Q factor and the local electric field intensity of the triple
nondegenerate Fano resonance are controlled by lattice-perturbed parameters. Through the optimization of lattice-
perturbed parameters, the Q factor of the triple nondegenerate Fano resonance can be simultaneously up to 1. 8×104,
2. 7×104, and 1. 9×104, and their local electric field intensity can be simultaneously up to 2×104, 3×104, and 1. 5×104.
Key words optics at surfaces; optical metasurface; multiple Fano resonances; square lattice; high Q factor;
electromagnetic local enhancement

1 引 言

光学超表面［1-2］是由亚波长尺度的原胞周期性排

列而成的超薄二维平面结构，通过调谐其结构参数，能

够获得特定共振波长处的特征谱线与显著的电磁局域

增强［3］。由 Fano共振［4-5］形成的非对称线型光学超表
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面具有比洛伦兹对称线型更高的光谱精细度［6］，通过

将 Fano共振引入光学超表面中能够引起更加尖锐的

共振特征与更强的电磁局域，因此设计形式新颖且性

能提升的 Fano共振超表面引发了研究者们的广泛

关注。

为打破单个 Fano共振在光学微纳器件等实际应

用方面的局限性，越来越多的研究工作聚焦于激发多

重 Fano共振以实现在多波段同时增强光与物质的相

互作用。多重 Fano共振需在结构单元中支持多个离

散模态的激发，通常这种纳米结构是较为复杂的，虽然

已有部分研究人员在等离子体超表面中实现了多重

Fano共振，如 Zhang等［7］提出了一种非对称劈裂环对

七聚体阵列的等离子体超表面，每对劈裂环支持的离

散四极子模式与连续偶极子模式干涉形成太赫兹波段

的双重 Fano共振，通过调整每对劈裂环的劈裂角度可

调控双重 Fano共振的共振位置，但两个共振的Q值仅

为 6. 4与 30。Moritake等［8］提出了一种非对称双纳米

棒阵列超表面，双棒间的同相模与反相模耦合形成近

红外波段的双重 Fano共振，两共振的共振位置与Q值

受双棒的棒长之差控制，通过调谐其差值可使两共振

的 Q值分别达到 50与 40。Liu等［9］提出了一种由 8个
纳米棒排列组合而成的“十字架型”等离子体九聚体阵

列超表面，该超表面在近红外波段支持多重极化独立

的 Fano共振，通过调整周围纳米棒的棒长可对多重共

振的共振位置进行灵活调控。但传统金属材料在近红

外及可见光波段具有不可忽视的非辐射损耗，导致等

离子体超表面激发的 Fano共振Q值普遍不理想，而全

介质材料在该波段几乎对光透明，使用全介质材料诱

导的共振是由位移电流而不是传导电流驱动［10］，因而

在其共振波长处能够约束极大的电磁能量，获得更高

的Q值。目前，关于选择全介质材料构建多重 Fano共
振超表面的研究大多注重结构类型，而针对全介质超

表面多重 Fano共振的形成机理及特性的研究还比

较少。

基于此，本文提出了一种方形晶格对称性破缺的

全介质纳米孔阵列超表面。通过时域有限差分方法分

析该结构的传输特性，发现：当打破方形晶格原胞的面

内对称性后，晶格扰动超表面中的双离散简并模态共

振、三离散非简并模态共振会分别与自由空间辐射连

续体干涉形成双重极化独立、三重极化依赖的 Fano共
振。应用 Fano模型定性地分析各 Fano共振强弱，发

现三重非简并模态 Fano共振具有更高的 Q值。进一

步探究晶格扰动参数对三重非简并模态 Fano共振特

性的影响以调谐该超表面、实现超高Q值。

2 结构模型建立与理论分析

2. 1 结构模型建立

所提出的方形晶格对称性破缺的全介质纳米孔阵

列超表面如图 1（a）所示，该超表面由置于二氧化硅衬

底上的刻蚀两对非对称空心孔的方形截面硅纳米立方

体周期性排列而成，其中衬底材料是折射率为 1. 45的
SiO2，上层硅体是折射率为 3. 478的 Si，周围环境介质

是折射率为 1. 33的液体。图 1（b）、（c）分别为该超表

面的原胞示意图及其俯视图。晶格周期 P= Px=
Py= 800 nm，硅体与空心孔的厚度 t= 130 nm，硅体的

方形截面边长 b= 680 nm，两相邻空心孔的中心距 l=
290 nm。y轴正向两空心孔的截面为方形，其边长 a=
110 nm；y轴负向两空心孔的截面积较 y轴正向减小

1
4 πr

2，其中 r为与硅体等厚的 1/4硅圆柱体的底面半

径。通过调谐其数值大小能够控制该超表面沿 y轴的

非对称程度。同时将 r作为该超表面的晶格扰动参

数，其余结构参数作为基本参数。

当 一 束 电 场 偏 振 分 量 E ( x )与 磁 场 偏 振 分 量

H ( y )相互正交时，波矢量沿-z方向的平面波入射至

该超表面，得到如图 2所示的该超表面在 r= 0 nm与

r= 80 nm时的反射光谱曲线对比图。当 r= 0 nm时，

如图 2（a）中带菱形与带三角的曲线所示，该超表面分

别由 x、y极化波激发出双重 Fano共振，且两种情况下

的反射光谱曲线完全重合，故依次将 Fano共振 1与
Fano共振 2简记为 FR1与 FR2。当 r= 80 nm时，如图

图 1 所提出的全介质超表面模型表征。（a）方形晶格对称性破缺的全介质纳米孔阵列超表面示意图；（b）原胞示意图；（c）原胞俯视

图（虚线框表示方形孔减小的面积）

Fig. 1 Model characterization of proposed all-dielectric metasurface. (a) Schematic diagram of all-dielectric nanohole array metasurface
with symmetry-broken square lattice; (b) schematic diagram of unit cell; (c) top view of unit cell (dashed box represents reduced

area of square hole)
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面具有比洛伦兹对称线型更高的光谱精细度［6］，通过

将 Fano共振引入光学超表面中能够引起更加尖锐的

共振特征与更强的电磁局域，因此设计形式新颖且性

能提升的 Fano共振超表面引发了研究者们的广泛

关注。
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用方面的局限性，越来越多的研究工作聚焦于激发多

重 Fano共振以实现在多波段同时增强光与物质的相

互作用。多重 Fano共振需在结构单元中支持多个离

散模态的激发，通常这种纳米结构是较为复杂的，虽然

已有部分研究人员在等离子体超表面中实现了多重

Fano共振，如 Zhang等［7］提出了一种非对称劈裂环对

七聚体阵列的等离子体超表面，每对劈裂环支持的离

散四极子模式与连续偶极子模式干涉形成太赫兹波段

的双重 Fano共振，通过调整每对劈裂环的劈裂角度可

调控双重 Fano共振的共振位置，但两个共振的Q值仅

为 6. 4与 30。Moritake等［8］提出了一种非对称双纳米

棒阵列超表面，双棒间的同相模与反相模耦合形成近

红外波段的双重 Fano共振，两共振的共振位置与Q值

受双棒的棒长之差控制，通过调谐其差值可使两共振

的 Q值分别达到 50与 40。Liu等［9］提出了一种由 8个
纳米棒排列组合而成的“十字架型”等离子体九聚体阵

列超表面，该超表面在近红外波段支持多重极化独立

的 Fano共振，通过调整周围纳米棒的棒长可对多重共

振的共振位置进行灵活调控。但传统金属材料在近红

外及可见光波段具有不可忽视的非辐射损耗，导致等

离子体超表面激发的 Fano共振Q值普遍不理想，而全

介质材料在该波段几乎对光透明，使用全介质材料诱

导的共振是由位移电流而不是传导电流驱动［10］，因而

在其共振波长处能够约束极大的电磁能量，获得更高

的Q值。目前，关于选择全介质材料构建多重 Fano共
振超表面的研究大多注重结构类型，而针对全介质超

表面多重 Fano共振的形成机理及特性的研究还比

较少。

基于此，本文提出了一种方形晶格对称性破缺的

全介质纳米孔阵列超表面。通过时域有限差分方法分
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内对称性后，晶格扰动超表面中的双离散简并模态共

振、三离散非简并模态共振会分别与自由空间辐射连

续体干涉形成双重极化独立、三重极化依赖的 Fano共
振。应用 Fano模型定性地分析各 Fano共振强弱，发

现三重非简并模态 Fano共振具有更高的 Q值。进一

步探究晶格扰动参数对三重非简并模态 Fano共振特

性的影响以调谐该超表面、实现超高Q值。
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底上的刻蚀两对非对称空心孔的方形截面硅纳米立方

体周期性排列而成，其中衬底材料是折射率为 1. 45的
SiO2，上层硅体是折射率为 3. 478的 Si，周围环境介质

是折射率为 1. 33的液体。图 1（b）、（c）分别为该超表

面的原胞示意图及其俯视图。晶格周期 P= Px=
Py= 800 nm，硅体与空心孔的厚度 t= 130 nm，硅体的

方形截面边长 b= 680 nm，两相邻空心孔的中心距 l=
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4 πr

2，其中 r为与硅体等厚的 1/4硅圆柱体的底面半

径。通过调谐其数值大小能够控制该超表面沿 y轴的

非对称程度。同时将 r作为该超表面的晶格扰动参

数，其余结构参数作为基本参数。

当 一 束 电 场 偏 振 分 量 E ( x )与 磁 场 偏 振 分 量

H ( y )相互正交时，波矢量沿-z方向的平面波入射至

该超表面，得到如图 2所示的该超表面在 r= 0 nm与

r= 80 nm时的反射光谱曲线对比图。当 r= 0 nm时，

如图 2（a）中带菱形与带三角的曲线所示，该超表面分

别由 x、y极化波激发出双重 Fano共振，且两种情况下

的反射光谱曲线完全重合，故依次将 Fano共振 1与
Fano共振 2简记为 FR1与 FR2。当 r= 80 nm时，如图

图 1 所提出的全介质超表面模型表征。（a）方形晶格对称性破缺的全介质纳米孔阵列超表面示意图；（b）原胞示意图；（c）原胞俯视

图（虚线框表示方形孔减小的面积）

Fig. 1 Model characterization of proposed all-dielectric metasurface. (a) Schematic diagram of all-dielectric nanohole array metasurface
with symmetry-broken square lattice; (b) schematic diagram of unit cell; (c) top view of unit cell (dashed box represents reduced

area of square hole)
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2（b）中带方块的曲线所示，该超表面由 x极化波激发

出除 FR1与 FR2以外的三重线宽更窄的 Fano共振，

依次将 Fano共振 3、Fano共振 4及 Fano共振 5简记为

FR3、FR4与 FR5，如图 2（b）中带圆点的曲线所示，

FR3、FR4与 FR5在 y极化波激发下完全消失，而 FR1
与 FR2的反射光谱曲线与 x极化波激发下完全重合，

由此表明 FR3、FR4与 FR5是极化依赖的，FR1与 FR2
是极化独立的。

应用经典的 Fano模型对 FR1~FR5的仿真曲线

进行拟合，其表达式［11］可描述为

R (ω )= F
[ ]2 ( )ω- ω 0 /τ+ q

2

1 + [ ]2 ( )ω- ω 0 /τ
2， （1）

式中：ω 0和 τ分别为 Fano共振频率与共振线宽；F为连

续态与离散态的耦合系数；q为决定 Fano共振轮廓非

对称性的 Breit-Wigner参数，Fano共振 Q值由参数比

值
ω 0
τ

［12］求取。表 1展示了表征 FR1~FR5共振特性的

主要参数值 ω 0、τ、F、q和 Q，可见解析推导与仿真计算

呈现较好的吻合，拟合曲线如图 2（c）所示，同时 FR3、
FR4与 FR5的 Q值明显高于 FR1与 FR2，这意味着极

化依赖的三重 Fano共振具有更大的共振强度。

2. 2 理论分析

全介质纳米孔阵列超表面支持 Fano共振源于二

维平面内的离散本征模态共振与自由空间辐射连续体

之间的干涉［13］。当平面波垂直入射该超表面时：一部

分光直接通过超表面形成一个谱线较宽的背景散射

态，即能够完全辐射的连续体；而另一部分光则激发了

二维平面内的离散本征模态，形成洛伦兹线型的本征

模态共振。当两种路径发生干涉时，在反射光谱曲线

中观察到非对称线型的 Fano共振［14］。如图 3（a）所示，

当 r= 0 nm时，该超表面的原胞为二维方形晶格排列

的纳米方孔，根据对称特性，方形晶格超表面属于 C 4v

点群，该群在第一布里渊区中高度对称的波矢点 Γ有

5种不可约表示。图 3（a）中标注了方孔超表面的原胞

所具备的 6种对称性，σ 'd、σ ''d、σx、σy、C4、C-1
4 、C2依次代表

沿主对角线的面内镜像对称性、沿副对角线的面内镜

像对称性、沿 x轴的面内镜像对称性、沿 y轴的镜像对

称性、90°旋转对称性、270°旋转对称性和 180°旋转对称

性。当平面波垂直入射时，方形晶格超表面存在 6种
对称类型的离散本征模态［15］，其均处于辐射连续域内，

如图 3（b）所示：其中 2个为能够被平面波直接激发的

双重简并模态 E(1 )与 E(2 )，它们互成 90°旋转重合版本，

其余 4个为因与平面波的对称性不匹配而无法被直接

激发的非简并模态A1、A2、B1和 B2，非简并模态表现为

辐射连续域内的束缚态。当通过增大晶格扰动参数 r
打破方形晶格原胞的面内对称性后，非简并模态退化

成简并模态分量与非简并模态分量的和［16］，其中简并

模态分量与平面波发生耦合导致原本不耦合的束缚态

被激发出来，并表现为具有尖锐共振特征的共振态，同

时非简并模态的非简并性质导致当方形晶格原胞的面

内对称性被破坏后，它们只能耦合到单个极化方向，故

其在反射光谱曲线中表现出极化依赖。如图 3（c）所

示，用电场矢量 E分别沿 x轴与 y轴来区分 x极化平面

波（ex）与 y极化平面波（ey）。

为了更深入地理解多重 Fano共振形成的物理机

制，利用 Lumerical FDTD软件对 FR1~FR5的近场分

布进行仿真分析，图 4（a）~（h）与图 5（a）~（f）展示了

电磁场在各个截面的分布情况，场图中颜色的深浅表

示仿真区域电磁场的强度，其数值大小由场图右侧颜

色条表征，矢量图描述了电磁场的方向性，白色虚线框

为结构轮廓。由于二维平面内的离散简并及非简并模

图 2 反射光谱对比图与拟合曲线。（a）r= 0 nm时该超表面在 x、y极化波激发下的反射光谱对比图；（b）r= 80 nm时该超表面在

x、y极化波激发下的反射光谱对比图；（c）FR1~FR5的拟合曲线

Fig. 2 Comparison of reflectance spectra and fitting curves. (a) Comparison of reflection spectra of proposed metasurface when r=
0 nm under excitation of x‑ and y-polarized waves; (b) comparison of reflection spectra of proposed metasurface when r= 80 nm

under excitation of x‑ and y-polarized waves; (c) fitting curves of FR1-FR5

表 1 表征 FR1~FR5共振特性的主要参数值

Table 1 Main parameters describing resonant properties of
FR1-FR5

λ /nm
1065.85
1082.88
1207.13
1506.97
1580.24

ω 0 /eV
1. 163
1. 145
1. 027
0. 823
0. 785

τ /nm
0. 20
0. 14
3. 08
7. 35
0. 63

F

0. 229
0. 252
0. 243
0. 242
0. 299

q

1. 929
1. 488

-1. 495
1. 768
1. 722

Q

5327
7719
392
205
2508
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态只能由相同对称类型的垂直入射平面波激发［17］，因

此这里通过各 Fano共振在 xoy截面的矢量场的对称

性来解释 FR1~FR5的形成机理。

首先分析双重简并模态 Fano共振的激发，在 x极
化波激发下，如图 4（a）、（e）所示，电场在 FR1处被激

励成 xoz截面的环形分布，这增强了法向磁场，从而产

生了沿 y方向振荡的磁偶极子MD1，该磁谐振模式在

xoy截面的磁场矢量分布整体关于 y轴对称，属于 E(1 )

模态，故只能由 ex的Hy偏振分量激发。如图 4（b）、（f）
所示，磁场在 FR4处被激励成 yoz截面的环形分布，增

强了其法向电场，从而产生了沿 x方向振荡的电偶极

子 ED，该电谐振模式在 xoy截面的电场矢量分布整体

关于 x轴对称，属于 E(2 )模态，故只能由 ex的 Ex偏振分

量激发，E(1 )与 E(2 )模态分别与自由空间辐射连续体干

涉形成 FR1与 FR2。图 4（i）、（j）分别给出了MD1与
ED的概念描述图。在 y极化波激发下，如图 4（c）、（g）
所示，电场被激励成 yoz截面的环形分布，从而产生了

沿 x方向振荡的磁偶极子，该磁谐振模式在 xoy截面

的磁场矢量分布与MD1互成 90°旋转重合版本，故属

于 E(2 )模态，只能由 ey的 Hx偏振分量激发。如图 4（d）
和 4（h）所示，磁场被激励成 xoz截面的环形分布，从而

产生了沿 y方向振荡的电偶极子，该电谐振模式在 xoy

图 3 与该超表面在 r= 0 nm时相关的对称性。（a）方形晶格原胞的对称特征；（b）双重简并模态与非简并模态的模场对称性；

（c）x极化平面波 ex与 y极化平面波 ey的模场对称性（两“+”区域对称，两“-”区域反对称）

Fig. 3 Symmetry related to proposed metasurface when r= 0 nm. (a) Symmetrical properties of square lattice unit cell; (b) mode field
symmetry of double degenerate mode and non-degenerate mode; (c) mode field symmetry of x-polarized plane wave ex and y-

polarized plane wave ey (two "+" areas are symmetrical, and two "-" areas are antisymmetric)

图 4 FR1与 FR2处的近场分布及其谐振模式的概念描述图。（a）（b）x极化波激发下 FR1（FR2）在 xoy截面的磁场（电场）分布 |H |
（|E |）；（c）（d）y极化波激发下 FR1（FR2）在 xoy截面的磁场（电场）分布 |H |（|E |）；（e）（f）x极化波激发下 FR1（FR2）在 xoz（yoz）

截面的电场（磁场）分布 |E |（|H |）；（g）（h）y极化波激发下 FR1（FR2）在 yoz（xoz）截面的电场（磁场）分布 |E |（|H |）；（i）（j）MD1与
ED的概念描述图

Fig. 4 Near field distributions of FR1 and FR2 and conceptual depiction of their resonant modes. (a) (b) Magnetic (electric) field
distribution |H | (|E |) of FR1 (FR2) at xoy cross section under x-polarized wave excitation; (c) (d) magnetic (electric) field
distribution |H | (|E |) of FR1 (FR2) at xoy cross section under y-polarized wave excitation; (e) (f) electric (magnetic) field
distribution |E | (|H |) of FR1 (FR2) at xoz (yoz) cross section under x-polarized wave excitation; (g) (h) electric (magnetic) field
distribution |E |(|H |) of FR1(FR2) at yoz (xoz) cross section under y-polarized wave excitation; (i)(j) conceptual depiction of MD1

and ED
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截面的电场矢量分布与 ED互成 90°旋转重合版本，故

属于 E(1 )模态，只能由 ey的 Ey偏振分量激发，同理，E(2 )

与 E(1 )模态分别与自由空间辐射连续体干涉形成双重

简并模态 Fano共振。由于 x、y极化波激发下形成的

双重简并模态 Fano共振处对应的谐振模式相同，因

此，FR1与 FR2在图 2反射光谱曲线中表现出极化

独立。

接下来分析三重非简并模态 Fano共振的激发。

如图 5（a）、（d）所示，电场在 FR3处被局域到硅体边缘

与内部。硅体边缘的电场矢量分布属于A2模态［18］，硅

体内部的位移电流在 xoy截面内呈现一个逆时针、另

一个顺时针绕向的反相闭环分布，增强了两闭环中心

的磁场，从而产生了一对磁偶极矩沿+z、-z方向的磁

偶极子，其与 ex的 Hy偏振分量构成 yoz截面的环形磁

场分布，激发了沿+x方向振荡的环形偶极子 TD1。
图 5（g）为 TD1的概念描述图，TD1与 A2的杂化共振

电场矢量在 xoy截面内整体关于 x轴对称，故该非简

并模态共振主导的杂化共振只能由 ex 激发。如图 5
（b）、（e）所示，电场在 FR4处也被局域到硅体边缘与

内部，硅体边缘的电场矢量分布仍属于 A2模态，但硅

体内部的位移电流整体反相，即在 xoy截面内呈现一

个顺时针、另一个逆时针绕向的反相闭环分布，从而产

生了一对磁偶极矩沿-z、+z方向的磁偶极子，激发了

沿-x 方向振荡的环形偶极子 TD2。如图 5（h）中

TD2的概念描述图所示，TD2与 A2 的杂化共振电场

矢量在 xoy截面内整体关于 x轴对称，故该非简并模

态共振主导的杂化共振也只能由 ex激发。如图 5（c）、

（f）所示，电场在 FR5处被局域到空心孔内部，ex的 Ex

偏振分量导致两对空心孔各在其左、右侧产生反相极

化异号电荷，从而产生两个沿 x方向的电偶极子，光在

此处散射并进入原胞内部形成 xoy截面的环形电场分

布，激发沿 z方向振荡的磁偶极子 MD2。图 5（i）为

MD2的概念描述图，MD2在 xoy截面的磁场矢量整体

垂直向里，属于A1模态［19］。上述三种非简并模态共振

主导的杂化共振分别与自由空间辐射连续体干涉形成

FR3、FR4与 FR5。综上所述，近场分析结果表明图 2
（b）中极化依赖的 FR3、FR4和 FR5是三重非简并模

态 Fano共振，极化独立的 FR1与 FR2是双重简并模

态 Fano共振，通过对比 FR1~FR5处的局域场强发

现，三重非简并模态 Fano共振比双重简并模态 Fano
共振具有更大的局域场强。

3 结构参数对多重 Fano共振特性的
影响

3. 1 基本参数对共振位置的调节

图 6分析了基本参数 b、P、a、t和 l对 FR1~FR5共
振位置的影响，其中晶格扰动参数 r固定为 80 nm。如

图 6（a）所示，对 b从 680 nm到 720 nm进行参数化扫

描，步长为 10 nm，可见：对于电场局域在原胞横向边

缘的 FR3与 FR4以及沿 x方向存在电偶极子的 FR2
与 FR5来说，其共振位置均随着 b的增加而产生轻微

红移。出现该现象的原因是：两相邻原胞沿 x方向的

间距减小，导致分布在两相邻原胞间隙的异种谐振电

荷之间的排斥作用减小［20］，谐振运动的回复力减小，对

应的共振波长发生红移。如图 6（b）所示，对 P 从

图 5 FR3、FR4和 FR5处的近场分布及其共振模式的概念描述图。（a）~（c）FR3、FR4和 FR5在 xoy截面的电场分布 |E |；
（d）~（f）FR3、FR4和 FR5在 yoz截面的磁场分布 |H |；（g）~（i）TD1、TD2和MD2的概念描述图

Fig. 5 Near field distributions of FR3, FR4, and FR5 and conceptual depiction of their resonant modes. (a)- (c) Electric field distributions
|E | of FR3, FR4, and FR5 at xoy cross section; (d)- (f) magnetic field distributions |H | of FR3, FR4, and FR5 at yoz cross

section; (g)-(i) conceptual depiction of TD1, TD2, and MD2
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760 nm到 800 nm进行参数化扫描，步长为 10 nm，可

见：随着 P的增加，磁偶响应 FR1与 FR5产生明显的

红移。然而，环偶响应 FR3与 FR4及电偶响应 FR2的
共振位置却基本未发生改变，故调节该参数主要影响

磁谐振模式的共振位置。如图 6（c）所示，对 a从 80 nm
到 120 nm进行参数化扫描，步长为 10 nm，随着 a的增

加，硅体的有效尺寸减小，阵列表面光场的反应面积减

小，引起激发能增大［21］，五重 Fano共振整体蓝移。但

相比之下，调节该参数主要影响在空心孔内部存在局

域电场的 FR4与 FR5的共振位置，更大的空心孔尺寸

将导致更大的局域电场强度。如图 6（d）所示，对 t从
120 nm到 160 nm进行参数化扫描，步长为 10 nm，随

着 t的增加，五重 Fano共振整体红移，且这种变化是均

匀、稳定的。该现象可由单个介质纳米颗粒与介质基

底的耦合效应［22］来解释：硅体在 x极化波的激发下产

生沿 x方向分布的极化异种电荷并形成沿 x方向的电

偶极矩，该极矩在 SiO2基底上诱导产生镜像电偶极

矩，随着硅体与 SiO2基底距离的增大，同种电荷排斥

力减小，谐振回复力减小，对应的共振波长发生红移。

如图 6（e）所示，对 l从 280 nm到 320 nm进行参数化扫

描，步长为 10 nm，可见五重 Fano共振的共振位置基本

未改变，这表明调节该参数基本不对五重 Fano共振的

共振位置产生影响。综上所述，通过改变基本参数 b、
P、a和 t，能够对该超表面产生的 Fano共振位置进行

调节。具体而言：对于复杂的集体响应 FR3与 FR4来
说，其共振位置主要通过 b、a和 t来调节；对于磁偶响

应 FR5来说，其共振位置主要通过 b、P、a和 t来调节。

因此，基于该超表面的光学器件，其工作波段可以通过

调节基本参数来实现。

3. 2 晶格扰动参数对共振 Q值及局域电场强度的

调节

图 7计算了不同的晶格扰动参数 r对 FR1~FR5
共振 Q值的影响，其中基本参数的尺寸与图 1保持一

致。图 7（a）为该超表面在 r从 0 nm到 160 nm变化时

的 反 射 光 谱 曲 线 。 显 然 ，双 重 简 并 模 态 能 够 在

r=0 nm时的方形晶格超表面中由平面波直接激发出

来，随着 r的增加，FR1与 FR2的线宽几乎保持不变，

故调节晶格扰动参数基本不影响双重简并模态 Fano
共振的 Q值。而且，由前文表 1可知，当 r= 80 nm时，

FR1与 FR2的 Q值分别为 392与 205，明显低于 FR3、
FR4和 FR5的 Q值。因此，以下针对三重非简并模态

图 6 基本参数对共振位置的影响。（a）b对共振位置的影响；（b）P对共振位置的影响；（c）a对共振位置的影响；（d）t对共振位置的

影响；（e）l对共振位置的影响

Fig. 6 Influence of fundamental parameters on resonant position. (a) Influence of b on resonant position; (b) influence of P on resonant
position; (c) influence of a on resonant position; (d) influence of t on resonant position; (e) influence of l on resonant position
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Fano共振 Q值随 r的变化展开详细分析。对于 FR3、
FR4 和 FR5 来说：当 r= 0 nm 时，三重非简并模态
Fano共振的线宽为 0，在反射光谱曲线中完全消失，说
明此时没有能量从方形晶格超表面中泄漏到自由空
间，即存在不耦合的非简并模态；当增加 r时，三重非简
并模态 Fano共振出现在反射光谱曲线中，且其线宽随 r
的增加而逐渐增大，这是由于方孔内两个 1/4圆柱的运
动扰动了方形晶格原胞的面内对称性，导致原本不耦
合的非简并模态被激发出来并耦合到自由空间辐射连
续体，形成 Fano共振。r的增加引起对非简并模态耦合
强度的增强［23］，这种增强表现为线宽的增大。图 7（b）
计算了 FR3、FR4和 FR5在 r增加过程中的 Q值的变
化，可见三共振的变化趋势大体一致，即 Q值均随着 r

接近 0 nm而逐渐增大。当 r= 5.2 nm时，三共振的 Q
值可分别高达 1.8× 104、2.7× 104 和 1.9× 104；当 r=
0 nm时，三共振的 Q值变成无穷值。上述分析结果表
明，非简并模态的激发成为实现高Q值 Fano共振的必
要条件，其与连续外辐射波的耦合强度受晶格扰动参
数控制，晶格扰动参数越小，耦合强度越低，Fano共振
Q值越高，因此，通过优化晶格扰动参数可调节该超表
面，实现超高Q值。超高Q值的 Fano共振往往伴随着
强烈的局域电场增强。图 7（c）计算了 FR3、FR4与
FR5随 r变化时的局域电场强度变化，可见：随着 r的减
小，三共振的局域电场强度经历由缓慢增加到迅速增
加的过程；当 r= 5.2 nm时，三共振的局域电场强度同
时达到极高值 2× 104、3× 104与 1.5× 104。

4 结 论

提出了一种方形晶格对称性破缺的全介质纳米孔
阵列超表面。在垂直入射平面波的作用下，无需打破
方形晶格原胞的面内对称性就能被直接激发出来的离
散简并模态与自由空间辐射连续体干涉，实现了极化
独立的双重 Fano共振。通过打破方形晶格原胞的面
内对称性，原本不耦合的离散非简并模态被激发出来
并与自由空间辐射连续体干涉，实现了更高 Q值的极
化依赖的三重 Fano共振。应用数值仿真分析了晶格
扰动参数对三重非简并模态 Fano共振特性的影响，结
果表明：三重非简并模态 Fano共振的Q值与局域电场
强度受晶格扰动参数控制，通过优化晶格扰动参数可
使三者的 Q值同时高达 1.8× 104、2.7× 104 和 1.9×
104，局域电场强度同时高达 2× 104、3× 104 和 1.5×
104。
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