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摘要    本文研究了由椭圆形金纳米颗粒组成的周期阵列在对称介质环境以及放置在介质波导表面两

种体系下的 Fano 共振特性. 我们将衍射表面波或波导本征模调谐到金纳米颗粒的局域等离激元共振频

率附近, 使其满足了通常意义上 Fano 共振产生的条件, 即窄线宽和宽线宽的模式在共振能量上的重叠. 

我们发现, 当仅满足这一条件时, Fano 共振并不能被有效激发. 我们通过对共振模式场分布的研究分析, 

阐述了 Fano 共振的激发还必须满足两种不同线宽的模式需要具有相同的电场分量. 我们的研究结果将

有助于更好地理解 Fano 共振的物理意义, 对于设计基于 Fano 共振的微纳光子结构和器件有着重要的指

导意义.  
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众所周知, 金属纳米颗粒在外电磁场作用下, 其

费米能级附近导带上的自由电子产生集体振荡, 产

生局域表面等离激元 (Localized Surface Plasmons, 

LSPs), 这使得金属纳米颗粒表现出重要的光学性质. 

伴随着 LSP 共振模式的产生, 金属颗粒周围的局域

场强有明显的增强, 这种场增强效应在等离激元纳

米激射[1]、传感[2]、表面增强拉曼散射[3]、光学天线[4]

以及光镊[5]等方面获得了广泛的应用. 然而, 金属纳

米颗粒的 LSP 能量衰减很快, 寿命较短, 导致颗粒的

LSP共振的线宽较宽, 从而在一定程度上限制了单个

金属纳米颗粒可实现的局域光场能量密度.  

最近的研究发现, 一些复杂的金属纳米体系, 例

如非共轴环和圆盘组成的微腔[6]、多纳米颗粒组合[7,8]、

金属纳米球壳[9]、金属颗粒二聚体[10]、超构材料[11,12]

等, 可以表现出和原子系统中的 Fano 共振相类似的

具有非对称线型的光学响应, 从而可以有效地减小

LSP 模式的线宽. 我们知道, 在原子系统中, 当一个

分立的激发态能级与一个连续的激发态能级相重叠

时, 两个激发态之间会出现量子干涉, 在特定的光频

段出现零吸收现象, 从而使原子系统的光谱呈非对

称线型, 这一效应称为 Fano 共振[13]. 而在上述金属

微纳结构中, 通过人工设计使其存在两种类型的LSP

共振模式, 一种是宽带的超辐射模(类比于原子体系

的连续态), 另一种是窄带的亚辐射模(类比于原子体
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系的分立态激发能级), 当这两种共振模的频率被调

谐至重叠时, 它们之间将发生强烈的耦合, 从而在金

属纳米结构的消光谱、散射谱、或吸收谱中产生 Fano

线型.  

除了构造特殊形貌的金属微纳结构体系, 通过

将金属纳米颗粒在对称介质环境中形成一维或二维

阵列 [14,15], 或将周期排列的金属纳米颗粒阵列放置

于介质波导表面形成复合体系 [16–18], 也可以实现对

LSP共振线宽的有效调控. 在这种周期性结构复合体

系中, Fano 共振产生的基本条件也可以得到满足, 即

一种线宽较宽的模式(金属纳米颗粒的LSP共振模式)

和一个线宽较窄的模式(周期性结构所提供的衍射表

面波或波导模式)发生有效的相互作用. 其中, 宽线

宽的金属纳米颗粒的 LSP 的共振波长可以通过改变

金属纳米颗粒的形状、尺寸、组分等来调谐, 而窄线

宽的衍射表面波或波导模式的共振位置则可以通过

改变阵列的周期以及入射光的角度来调节. 源于 Fano

共振的潜在应用, 如二次谐波产生[19]、激光增益[20]、增

强透射[21]、光致透射[22]、高效生物探测[23]、多波段

表面增强红外吸收[24]、光学开关与电光调制等[25], 设

计支持 Fano 共振的金属纳米有序结构引起了人们的

广泛兴趣[26].  

在已有的关于有序金属微纳结构的 Fano 共振的

研究中, 目前的讨论仅限于当 LSP 模式和衍射表面

波以及波导模式的共振频率重合就可以产生 Fano 共

振, 并未对 Fano 共振的产生原因作进一步的分析. 

在本文中, 我们研究了由椭圆形状的金纳米颗粒构

成的二维周期阵列结构处于均匀介质环境, 以及放

置在介质波导表面两种情形下的 Fano 共振特性. 在

金属纳米颗粒阵列处于均匀介质环境的体系中, 我

们通过调节二维周期结构在两个维度上的周期大小, 

获得沿着两个方向独立传播的衍射表面波; 在金属

纳米颗粒阵列与波导复合体系中, 我们可以分别获

得横电场(TE)和横磁场(TM)波导模. 我们的研究发

现, 仅当衍射表面波或波导模与金纳米颗粒长轴方

向的 LSP 模式具有相同的电场分量时, 两者之间才

能发生强烈的相互干涉, 从而产生明显的 Fano 共振. 

我们的研究阐明了, 有序金属微纳结构中 Fano 共振

发生的条件除了需要宽线宽和窄线宽模式在共振频

率的重合以外, 还需要额外满足两个共振具有相同

的电场分量.  

1  模型与方法 

图 1 给出了椭圆金纳米颗粒排列成二维周期阵

列, 及其分别处于空气背景和以波导为衬底的示意

图. 图中 Px, Py 分别表示沿 x, y 方向排列的周期. 光

波导由三层介质组成 , 其折射率分别为 ,  ,  ,c f sn n n  

中间介质层的厚度用 t 表示. 我们考虑入射光沿z 方

向入射, 电场方向沿着椭圆颗粒的长轴方向, 即 x 轴

方向. 椭圆金纳米颗粒的长轴、短轴及高度分别为

140 nm, 40 nm 和 30 nm.  

关于透射光谱与消光谱的计算, 我们使用有限

元模拟软件 COMSOL MULTIPHYSICS 的 RF 模块

进行模拟. 模拟中金的介电常数使用 Drude 模型, 

即   2 21 ( / ),Gold p i        0 ,ck   2.179p   

PHz, 10.3 THz.   对于单个金纳米颗粒, 我们通过

计算不同波长下颗粒产生的焦耳热与被颗粒散射的

电场能量来得到其消光谱(焦耳热与散射能量的总

和), 进而获得金纳米颗粒 LSP 的共振位置. 对于颗

粒阵列, 透射光谱由不同波长下透过阵列的光的能

量与入射光能量的比值计算得到, 模拟中阵列的边

界条件使用PEC和PMC(分别垂直于入射光的电场与

磁场). 消光谱和透射谱的计算中, 入射光均为垂直

样品表面入射的平面波.  

2  结果与讨论 

2.1  空气环境中颗粒阵列的 Fano 共振产生情况 

    图 2 为空气环境光垂直入射到金纳米颗粒阵列 

 

 

图 1  (网络版彩图)椭圆金纳米颗粒阵列示意图 
颗粒沿 x, y 方向周期排列, 阵列的周期分别为 Px, Py, 光垂直入射

到阵列上, 入射光的电场方向和椭圆的长轴均沿 x 轴. (a) 颗粒阵

列处在空气环境中; (b) 颗粒阵列以光波导为衬底, 光波导自上而 

下折射率分别为 nc, nf, ns, 中间介质层厚度为 t 

Figure 1  (Color online) Schematic of the gold ellipsoid nanoparticle 
arrays. The periods along the x and y axes are Px, Py, respectively. The 
light with its electric field along the major axis of the ellipsoid is 
incident normally on the sample plane. Particle array is placed in air (a) 
and on a planar dielectric waveguide (b). The refractive indexes of the 
waveguide are nc, nf, nsnc, nf, ns from top to bottom. The thickness of the  

middle layer is t. 
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图 2  (网络版彩图) (a) 椭圆形金颗粒阵列处在空气中, 阵
列周期为 Px=200 mm, Py=650 nm 时的透射光谱(实线), 以
及阵列 Wood 异常的位置(黑色点虚线)和单个椭圆金颗粒的

消光谱(虚线). 方框内的插图为此周期下的阵列示意图, 颗
粒沿椭圆长轴方向距离较近; (b) 阵列周期为 Px=650 mm, 
Py=200 nm 时的情况. 此时颗粒沿椭圆短轴方向距离较近 
Figure 2  (Color online) Transmission spectra (solid line) of gold 
ellipsoid nanoparticle array placed in air with the periods Px=200 
mm, Py=650 nm (a) and Px=650 mm, Py=200 nm (b). Dashed lines 
represent the extinction spectra of a single gold nanoparticle and 
black dash-dot lines indicate the position of Wood anomaly. The  

insets show the schematic of the array with corresponding periods. 

 
在不同周期下的透射光谱. 作为对比, 图中还给出了

单个椭圆金纳米颗粒的消光谱. 入射光的电场方向

沿椭圆颗粒的长轴方向, 从而激发出沿椭圆长轴方

向的偶极 LSP 模式. 从单个椭圆金纳米颗粒的消光

谱(图 2 中虚线所示)可以看出, LSP 的共振位置位于

608 nm 处. 周期排列的颗粒阵列会将入射光散射, 

形成 Wood 异常, 产生沿阵列表面传播的表面散射波. 

Wood 异常的位置可由 

 S

2π 2π
x y

x y

m n
P P  k k x y  (1) 

获得, 其中 S Wood2π / k 为散射波的波矢, Wood 为

发生 Wood 异常的位置, x yk 为入射光波矢在 x-y 平

面内的分量, m和 n为整数, Px和Py为阵列周期. 对于

入射光垂直入射的情况, x yk 消失为零, 从而 Wood

异常发生的位置完全由阵列的周期决定. 我们可以

通过改变周期, 将其移动到金纳米颗粒 LSP 共振位

置附近, 使它们满足频率重合.  

图 2(a)中实线为周期 Px=200 mm, Py=650 nm 时, 

处于空气中金纳米颗粒阵列的透射光谱 . 由于

PxPy, Wood 异常产生的表面波沿 y 轴方向传播, 

Wood 异常的位置为Wood=Py=650 nm, 如图 2(a)中点

虚线所示. 此时金纳米颗粒的 LSP 与散射波在 Wood

异常位置处发生干涉, 使原本与入射光强烈耦合的

偶极子共振的能量转移到非辐射的表面波上, 从而

在透射谱 1位置处出现一个透射峰, 并将透射谱劈

裂成两部分, 透射谱表现出明显的 Fano 共振线型. 

图 2(b)中实线为周期 px=650 mm, py=200 nm 时, 处于

空气中金纳米颗粒阵列的透射光谱 . 此时 Py  Px, 

Wood 异常产生的表面波沿 x 轴方向传播, Wood 异常

的位置为Wood=Px=650 nm, 如图 2(a)中点虚线所示. 

尽管此时 Wood 异常的位置与金纳米颗粒的 LSP 在

光谱上重合, 但是透射谱在 2′位置处并未出现透射峰, 

透射谱也没有任何 Fano 共振的线型出现.  

2.2  散射波偏振分析与阵列 Fano 共振的产生条件 

为解释图 2(b)中情况未出现 Fano 共振的原因, 

我们研究入射光被颗粒阵列散射后电、磁场方向发生

的变化. 图 3 为金纳米颗粒阵列 Wood 异常散射示意

图, 入射光沿z 方向入射(如图中波矢 ki 所示), 电场

Ei 方向沿 x 轴. 此时将激发出电场方向同样沿 x 轴的

金纳米颗粒的长轴偶极子共振 LSP.  

图 3(a)中, Py 远大于 Px, 因此表面波将沿 y 轴方

向传播(如图中波矢 ks 所示). 此时颗粒阵列可以类比

于条纹垂直于 y 轴的一维光栅, 入射光被散射后平行

于光栅条纹方向的电磁场分量方向不变, 即电场 Es

方向不变, 仍沿 x 方向, 与金纳米颗粒 LSP 的电场方

向相同. 而图 3(b)中, Px远大于Py, 表面波沿 x轴方向 
 

 

图 3  (网络版彩图)颗粒阵列 Wood 异常散射示意图 
入射光沿 z 方向垂直阵列入射(如波矢 ki所示), 入射光电场Ei沿 x 轴. 

(a) 阵列沿 y方向周期较大, 波矢ks沿 y轴方向, 散射表面波电场方向

保持不变; (b) 阵列沿 x 方向周期较大, 波矢 ks 沿 x 轴方向,  

散射表面波磁场方向不变, 电场 Es 沿 z 方向 

Figure 3  (Color online) Schematic of the Wood anomaly scattering 
occurred in the particle arrays. The electric field Ei and wave vector 
ki of the incident light are along the x and –z axes, respectively. (a) 
The period of the array along the y axis is larger, thus the wave vector 
of the scattered wave ks is along the y axis and the polarization of 
electric field is kept unchanged. (b) The period of the array along the 
x axis is larger, thus ks is along the x axis and the polarization of the 
magmatic field is kept unchanged, while the electric field of the  

scattered wave Es is redirected along the z axis. 
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传播(如图中波矢 ks 所示). 同样, 颗粒阵列类比于条

纹垂直于 x 轴的一维光栅, 入射光被散射后磁场 Hs

方向保持不变 , 而散射表面波的电场分量依照

k||S=E×H方向发生改变, 沿 z轴方向(如图中Es所示). 

此时, 表面波中不再含有与金纳米颗粒 LSP 电场方

向相同的电场分量, 从而无法与 LSP 发生耦合, 进而

无法产生 Fano 共振, 即图 2(b)中实线情况. 也就是

说, 在金纳米颗粒周期阵列的结构中, Fano 共振发生

的条件除了 Wood 异常的位置与颗粒的 LSP 在共振

位置附近重合, 还要在表面波中存在与金纳米颗粒

LSP 模式相同的电场分量.  

2.3  散射波偏振分析与阵列 Fano 共振的产生条件 

为进一步验证这一结论, 我们将金纳米颗粒阵

列放置在光波导上, 如图 1(b)所示. 光波导由空气、

波导层与衬底三层介质构成, 折射率分别为 nc=1.0, 

nf=1.6, ns=1.459, 其中波导层的厚度 t=400 nm. 

图 4 为入射光垂直入射以光波导为衬底的金纳

米颗粒阵列在不同周期下的透射谱和有衬底时单个

椭圆金纳米颗粒的消光谱. 入射光电场方向同样与

椭圆金颗粒的长轴方向均沿 x 轴, 从而激发颗粒长轴

偶极子共振的LSP. 需要注意的是, 由于衬底的引入, 

使得颗粒 LSP 的共振位置因为周围环境折射率的提

高而发生红移[27]. 图 4中虚线为有衬底时单个颗粒的

消光谱, LSP 的共振位置位于 724 nm 处. 入射光照射

在周期排列的颗粒阵列上时, 一部分入射光耦合入

波导模中. 要出现高效的耦合, 需要满足波矢匹配 

条件: 

 WG eff 0
2π 2π .x yn m n
Px Py    k k x y  (2) 

其中为波导模的传播常数, 0 2π /  k 为入射光在

真空中的波矢, -x yk 为入射光波矢在 x-y 平面内的分

量, m 和 n 为整数, Px 和 Py 为阵列周期, neff 为与波导

模式相关的有效折射率. 对于横电场(TE)和横磁场

(TM)波导模, neff 可由下式求得[28] 

 

   

 

2

2 2

2 2

4
2

2 2

TE   tan ,

TM   tan .

c s

c s

c f s f
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f
c s

c s

t

n n

n n
t

n

n n

  


  

 


 


  






 
  

 
 

   
 

模

模

 (3) 

 

图 4  (网络版彩图) (a) 椭圆金颗粒阵列以光波导为衬底, 
阵列周期为 Px=200 mm, Py=490 nm 时的透射谱(实线), 以
及此时 TE 波导模的位置(点虚线)和放在衬底上的单个椭圆

金颗粒的消光谱(虚线). 方框内为此周期下的阵列及波导示

意图 ,  颗粒沿椭圆长轴方向距离较近; (b) 阵列周期为

Px=490 mm, Py=200 nm 时的情况, 黑色点虚线为 TM 波导 
模的位置, 此时颗粒沿椭圆短轴方向距离较近 

Figure 4  (Color online) Transmission spectra (solid line) of gold 
ellipsoid nanoparticle array located on an optical waveguide with the 
periods Px=200 mm, Py=490 nm (a) and Px=490 mm, Py=200 nm (b). 
Dashed lines represent the extinction spectra of a single gold 
nanoparticle placed on a substrate and black dash-dot lines indicate 
the position of waveguide mode. The insets show the schematic of the  

array with corresponding periods. 

 
其中 

2 2 2 2 2 2
0 eff 0 eff 0 eff,  ,�f c c s sk n n k n n k n n        . 

图 4(a)中实线为周期 px=200 nm, py=490 nm 时金

纳米颗粒阵列以光波导为衬底时的透射光谱. 由于

PxPy, 入射光被耦合入波导, 激发 TE 波导模, 此

时波导模的电场方向沿 x 轴方向, 与金纳米颗粒 LSP

偶极子电场方向相同. 当满足波矢匹配条件时, 求得

此 时 激 发 出 的 波 导 模 的 波 长 位 置 为 WG,TM   

eff 731 nm,yn P   如图 4(a)中点虚线所示. 激发的波

导模与金纳米颗粒的 LSP 发生耦合, 原本局域在颗

粒纳米颗粒周围的场能量转移到波导模的场中, 从

而在透射谱 3位置处出现一个透射峰, 透射谱也呈

现 Fano 共振线型. 图 4(b)中实线为周期 px=490 mm, 

py=200 nm 时, 金纳米颗粒阵列以光波导为衬底时的

透射谱, 此时入射光被耦合入光波导, 激发 TM 波导

模. 当满足波矢匹配条件时, 激发出的波导模的波长

位置为 WG,TM  eff 731 nm,yn P   如图 4(b)中点虚线

所示. 与空气中金纳米颗粒阵列, 表面波沿 x 轴方向
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传播时的情况不同, TM 波导模中的电场除了有 z 方

向的分量, 还有 x 方向的分量. 求解三层膜波导的  

麦克斯韦方程组, 可以得到TM波导模中Ex分量的大

小为 

 
2

i( )
2

0

i cos sin e .f x tc
x

f c

n
E A z z

n
 

  
  


 

   
 

 (4) 

其中 A 为与入射场强度相关的常数, 0 和f 分别为光

在真空中的圆频率和波导中间层的介电常数. 这样, 

TM 波导模不但与金纳米颗粒的 LSPs 在光谱上重叠, 

两者也具有相同的共振电场分量 , 从而能够发生

Fano 共振. 如图 4(b)中实线所示, 透射谱被劈裂成两

个透射谷, 并在 4′位置处出现透射峰, 呈现明显的

Fano 共振线型.  

2.4  不同情况下金纳米颗粒阵列的电场分布 

最后, 我们分析金纳米颗粒周期阵列在空气中, 

波长位于 Wood 异常位置, 以及阵列以光波导为衬底, 

波长位于波导模位置时金纳米颗粒周围的场分布 . 

如前文所述, 金纳米颗粒的 LSP 是能够与远场光强

烈耦合的宽线谱偶极子共振模式 (通常被称为“亮

模”[12])中, 能量局域在颗粒周围, 且局域场有明显的

增强. Fano共振的产生需要同时存在窄线宽非辐射模

(通常被称为“暗模”), 且两模式在光谱上位置重叠并

发生耦合, 此时“亮模”的局域场会重新分布转移到

“暗模”中去, 导致“亮模”的单个透射谷的透射谱劈裂

成两个透射谷, 并在“暗模”位置处出现透射峰. 图 5

中, 我们画出了以入射光电场能量归一化的电场 x 分

量的能量分布图 , 表达式为 , / | | .x i x iE E E  其中 , 

从计算得到的电场 x 分量去掉了入射光中电场的 x 分

量, 这样就可以直接观察由结构引起的局域共振, 以

及表面波和波导模分布.  

图 5 中(a)–(d)分别对应图 2 中 1′, 2′点与图 4 中 3′, 
4′点实线位置, 所有场分布图均对应于切过金纳米颗

粒中心的平面. 图 5(a)为金纳米颗粒阵列在空气中, 

散射产生的表面波沿 y 轴方向传播的情况, 上面小图

为 x-y 平面单个周期内的电场能量分布图, 下面大图

为 y-z 平面. 从图中可以看出, 颗粒 LSP 共振的局域

场与按 | cos( ) |sk y  变化的表面波电场 x 分量耦合[29], 

成为很难与远场光发生耦合的非辐射模, 导致 Fano

共振产生. 类似地, 图 5(c), (d)为金纳米颗粒以波导 

 

图 5  (网络版彩图)模拟得到的归一化电场 x 分量能量分布

图(已去除入射光电场 x 分量) 
图中的切面均穿过金纳米颗粒中心. (a)–(d)分别对应图 2 中 1′, 2′点与

图 4 中 3′, 4′点实线位置. (a)和(b)椭圆金纳米颗粒阵列置于空气中, 波

长位于 Wood 异常位置, 即Wood=650 nm, 阵列周期分别为 Px=200 

mm, Py=650 nm 和 Px=650 mm, Py=200 nm. (c)和(d)颗粒阵列位于光波

导衬底上, 波长位置与阵列周期分别为WG,TE=738 nm, Px=200 mm, 

Py=490 nm 和WG,TE=731 nm, Px=490 mm, Py=200 nm 

Figure 5  (Color online) Calculated normalized x component of 
electric field intensity distribution calculated at the cross section 
through the center of the gold ellipsoid nanoparticle for Wood 
anomaly and resonant waveguide mode. (a) and (b) particle array is 
placed in air. The wavelength is at the Wood anomaly, namely 

Wood=650 nm, while the periods of the array are Px=200 mm, Py=650 
nm and Px=650 mm, Py=200 nm, respectively. (c) and (d) particle 
array is located on the optical waveguide. The wavelength and the 

periods are W G , T E=738 nm, Px=200 mm, Py=490 nm and  

WG,TE=731 nm, Px=490 mm, Py=200 nm, respectively. 

 
为衬底时颗粒的 LSP 分别与以 | cos( ) |y 变化的 TE

波导模的电场 x 分量和以 | cos( ) |x 变化的 TM 波导

模的电场 x 分量发生耦合, 波导模的能量局域在波导

层中. 图 5(b)为金纳米颗粒阵列在空气中, 表面波沿

x 方向传播的情况, 上面小图为 x-y 平面单个周期内

的电场能量分布图, 下面的大图为 x-z 平面内的电场

能量分布图. 可以看出, 电场能量主要局域在纳米颗

粒的周围, 并且有明显的场增强, 而电场分布中并没

有任何周期变化的表面波的电场 x分量, 颗粒 LSP的

能量未能耦合入表面波中. 也就是说, 若要使金纳米

颗粒的 LSP 与表面波或波导模发生强烈的相互耦合, 

并产生 Fano 共振, 表面波和波导模中必须存在与金

纳米颗粒的长轴 LSP 模式相同的电场分量.  
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3  结论 

至此, 我们研究了椭圆金纳米颗粒周期阵列在

空气中与以光波导为衬底时的透射光谱, 发现 Wood

异常产生的衍射表面波或光波导模与金纳米颗粒 

LSP 在共振频谱上的重合时 , 并不一定能够产生

Fano 共振. 不同线宽的两个模式还必须具有相同的

共振电场分量, 才能使宽线宽模式中的能量耦合入

窄线宽模式中, 最终导致 Fano 共振的产生. 
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Conditions for Fano resonance excitation in 2D array metallic 
particles 

JIN YueRong, CHEN Zhuo* & WANG ZhenLin 

School of Physics, Nanjing University, Nanjing 210093, China 

In this paper, we study the excitation conditions of Fano resonance of gold ellipsoid nanoparticles in an ordered array 
located in a homogenous medium (air) and on an optical waveguide. By controlling the period of the array, the 
diffracting surface mode of the 2D array or the waveguide’s eigenmode coupled with the incident wave can be tuned 
around the local plasmon resonances of the individual gold nanoparticles, under which the fundamental criterion for 
the Fano resonance is fulfilled, namely a spectrally overlap between a broad resonance and a narrow discrete mode. 
However, we find that in some cases, Fano resonance could not be excited efficiently even the above condition is 
satisfied. By analyzing the field distribution of the respective resonance modes, we conclude that the in addition to 
the above requirement of spectral overlap, the two modes with different line-widths must have the same electric field 
component in order to excite Fano resonance. Our results give a deeper understanding of the physics of Fano 
resonance, as well as a strategy in the design of nanophotonic structures and devices that are based on Fano 
resonance. 

Fano resonance, metallic nanoparticle, plasmon resonance, Wood anomaly, transmission spectrum 
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