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金谐振环对的光学性质研究
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摘　要：运用时域有限差分方法，研究内置金纳米双棒的谐振环对的光学性质。研究发现：谐振环对的

光学透射谱受纳米棒间距、开口缝宽度及填充介质的介电常数影响。基于瞬时电场分量 Ex、Ey 分布情况，

揭示了共振峰源于 0-相共振模式，共振谷源于 π-相共振模式。
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Research on the Optical Properties of Au Split Ring Pairs

ZHOU Xin，XU Chengjie，LI Jingwei，OUYANG Xin，HE Jun
（College of Science，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A research has been carried out on the optical properties of double gold nanobars embedded in split ring 
pairs by adopting the finite difference time domain method. The study shows that the optical transmission spectra of the 
resonant ring pairs are influenced by the distance between the nanorods, the width of the opening slot and the dielectric 
constant of the filling medium. Based on the distribution analysis of the electric fields Ex and Ey, it is revealed that the 
resonance peak originates from 0-phase resonance mode, and the resonance dip originates from π-phase resonance 
mode.

Keywords：split ring pair；optical transmission spectrum；surface plasmon；electric field distribution

1 研究背景

近年来，由亚波长电磁谐振腔构成的超材料已成

为物理学前沿领域的热门话题，超材料作为一种人工

材料具有控制电磁波传播的特殊优势，尤其是人们可

以通过不同的设计或调整元胞内组成基元的位置来调

整光的偏振状态。超材料能实现自然材料不具备的超

常电磁特性，在许多领域实现了应用，例如超透镜、

负折射材料、磁表面等离子体、隐形斗篷等 [1-4]。其

中，金属分裂环谐振腔（split ring resonators，SRRs）
尤其吸引研究者的注意，常用来构建实现负磁导率超

材料的元素 [5-7]。如果分裂环元胞被合适偏振的电磁

波激发，分裂环会由于激发了磁共振而出现一个很强

的磁响应。除磁场激发外，分裂环结构中的电场激发

展示出多极模式等离子共振，基于入射电场的偏振性

质，被分为电和磁共振本征频率。有学者设计将谐振
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环与金属棒阵列相结合，这种超材料结构在微波区

域已被证实具有负折射率 [8]。金属谐振环还被证实

在更高的频率区域表现出共振响应 [9]。Liu N. 等 [10]

通过理论和实验研究表明，谐振环阵列的光学性质

可以通过改变不同层间分裂环的扭转角度来调制。R. 
Singh 等 [11] 设计了由 2 个开口不同且间隔很近的谐

振环构成的超材料，证实电磁诱导透明是暗模式和

亮模式之间相互耦合的结果。有研究者报道了分裂

环有效参数的数值模拟结果 [12-13] 以及传输特性 [14]。

无序和周期性排列的分裂环 [15-16] 的传输特性采用实

验的方法已经作了详细研究。还有许多学者研究了谐

振环的光学传输特性、电磁共振特性、共振峰及谷的

性质等 [17-19]。

当电磁波与纳米尺度的金属粒子相互作用时，能

激发金属电子云的集体振荡，导致局域表面等离子体

（surface plasmon，SP）共振。当纳米粒子距离很近时，

它们的等离子体模式会相互耦合，造成等离子体共

振频移。纳米结构阵列的表面等离子体行为高度依

赖于其结构参数，例如组成元素的形态、大小和周

期性等 [20]。在复杂纳米金属结构里的等离激元杂化

及耦合是在纳米尺度范围内调整光谱响应及增强局

域场的强有力手段。金属二聚物纳米结构也有着许多

迷人的效应，例如辐射阻尼改性、光学混频以及等离

激元 Fano 共振等 [21]。受以上研究启发，本文设计了

一种谐振环对超材料，研究结构参数对此种超材料结

构的光学传输特性及表面等离子体共振性能的影响。

2 模型与方法

本文研究的超材料结构元胞由一对金分裂环共

振子组成，每个分裂环内置一对金纳米棒，结构 xy
平面横截面图如图 1 所示。

设计每个谐振环上有 3 个宽度相同的开口缝，

缝宽用 w 表示。内置双纳米棒间距离用 d2 表示，ε
表示分裂环内填充介质的介电常数。两分裂环间距

d1=40 nm，分裂环外半径 R=50 nm 及宽度 t=10 nm，

金纳米棒长度 l=30 nm 及宽度 t=10 nm 在本文中均保

持不变。考虑的波长范围为 0.4~2.0 μm。

采用二维时域有限差分方法（finite-difference 
time-domain method，FDTD）进行模拟计算。超材料

结构的 FDTD 元胞尺寸设置为 Lx×Ly=400 nm×600 
nm，时间步长取 Δt=Δx/2c（c 为真空中光速），空

间步长取 Δx=Δy=1 nm。x 方向偏振的平面电磁波沿 y
方向正入射至模拟结构，模拟空间沿 x 方向用周期性

边界条件，y 方向用完全匹配层条件。

与频率有关的金属介电常数采用 Drude 模型进行

修正，可用式（1）表示：

                 。                     （1）

式中：ωp 为等离子体频率；

ω为入射电磁波频率；

γ为阻尼系数，与能量损失有关。

根据参考文献 [22]，本文研究金属为金，其参数

分别为 ωp=1.374×1016 s-1，γ=4.08×1013 s-1。

3 结果与讨论

3.1 纳米棒间距变化对透射谱的影响

首先研究谐振环内金纳米棒距离变化对结构光

学透射谱的影响，所得结果如图 2 所示。

 

保持缝宽 w=10 nm，谐振环内介质介电常数 ε=1
不变，纳米棒间距 d2 从 10 nm 变化至 40 nm。从图

2 可以看出，在波长 λ处于 0.8~1.2 μm 区间，以及在

波长大于 1.5 μm区域，透射效率极高，达到 98%以上。

从图中明显看出，随着 d2 的增加，整个光学透射谱

出现轻微红移。这可能是因为金纳米棒距离的增加，

减少了双棒之间的等离子体耦合，因此需要的驱动

图 1 谐振环对超材料横截面结构图

Fig. 1 Cross section of the matamaterial with resonant rings

图 2 纳米棒间距变化时谐振环对的光学透射谱

Fig. 2 Optical transmission spectra of resonant ring pairs with 
different distances between the double nanobars d2
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共振能量降低，导致透射谱红移。此外，短波区域

出现一个透射峰，当 d2 从 10 nm 增加到 40 nm 时，

透射峰位置从 0.554 μm 处红移到 0.566 μm 处，透射

效率从 57.6% 增加到 62.0%。与之对应的是，长波区

域出现一个透射谷，此时的透射效率仅在 11% 左右。

理论和实验研究结果均已经表明，周期性的复合金属

结构的光学透射谱中会出现尖锐的透射谷，谷的出现

对应于结构中激发的相位共振，相位共振导致了透射

效率的突然降低以及内部场的明显增强。Wu S. 等 [23]

以理论和实验研究了同轴正方形分裂环三明治结构

中的类相位共振，发现对于 π- 相共振模，能量由于

相消干涉不能够隧穿样品，因此在透射谱中出现透射

谷。而对于 0- 相共振模，将会由于相长干涉出现透

射峰。

为了进一步了解透射峰及透射谷产生的原因，图

3 给出当 d2=20 nm 时，共振峰及谷（图 2 中箭头所示）

波长处的瞬时电场分量 Ex 和 Ey 的分布情况。图 3a、
3b 对应位于波长 λ=0.557 μm 处的共振峰，图 3c、3d
对应位于波长 λ=1.296 μm 处的共振谷。

首先，图 3a 显示电场分量 Ex 在两个谐振环内有

非常微弱的负电场分布，在上端开口缝位置局域了强

烈的正电场，两个谐振环之间也有较强的正电场分

布。对于电场分量 Ey 分布来说，图 3b 显示 Ey 主要

局域在谐振环的金属壁周围及纳米棒的边缘，这属于

边缘效应。另外，谐振环的外部及开口缝间展示出四

极子分布模式。对于共振峰而言，在谐振环内的电

场分布 Ex、Ey 几乎一致，仅有一些细微的强度差异。

所以，谐振环内的相位分布同相位，也就是 0- 相共

振模式，对应的是共振峰。

但是，对于透射谷来说，情况刚好相反。图 3c
显示电场分量Ex在谐振环内表现为四极子分布模式，

在缝平行于外电场极化强度方向时（上方开口缝），

缝内表现为电场偶极模式分布，在缝垂直于外电场

极化强度方向时（左右两侧开口缝），缝内展现出电

场单一模式分布。图 3d 显示 Ey 电场偶极模式在左右

两侧开口缝内被激发，而单一模式分布在上方开口缝

内。在谐振环和开口缝内局域了强烈的电场，左侧谐

振环内局域负电场，右侧谐振环内局域强烈的正电

场，两谐振环内电场振动方向相反，所以电磁场在两

环内分布是反相的，也就是 π- 相共振模式被激发，

这种现象对应于共振谷。图 3 中的电场分布情况说明

了图 2 中共振峰及谷的起源。

3.2 缝宽变化对透射谱的影响

接下来研究谐振环上开口缝宽变化对结构光学

透射谱的影响，结果见图 4。参数 d2=20 nm，ε=1 保

持不变，开口缝宽度 w 从 8 nm 增加到 14 nm。

 

从图 4 可以看出，当缝宽不断增加时，光学透射

谱明显蓝移。开口缝结构可以类比于平行板电容器，

即开口缝两侧当作两个厚为 10 nm 的金属平板间隔

距离 w 放置 [24]，可用等效 LC 电路来描述此结构，

谐振环上的缝及谐振环分别当做等效电容（C）及等

效电感 L[25]，缝的形状决定了等效电容 C，而谐振环

的几何形状决定了等效电感 L[26]，结构的谐振频率用

下式表示：

                       ，                             （2）

                         。                              （3）
式（3）中：ε为介质的介电常数；

S 为电容面积。

根据式（3），当缝宽 w 增大时，依赖于开口缝

几何参数的等效电容会减小，根据式（2），这将增

大谐振频率，因此谱线蓝移。

3.3 谐振环内介质介电常数变化对透射谱的影响

最后研究谐振环内介质介电常数变化对结构光

学透射谱的影响，所得结果如图 5 所示。开口缝宽

w=10 nm，金纳米棒间距 d2=20 nm 保持不变，介电

常数 ε从 1 增加到 4。

a）0.557 μm 处共振峰 Ex

c）1.296 μm 处共振谷 Ex

图 3 共振峰 / 谷瞬时电场分量 Ex 和 Ey 空间分布图

Fig. 3 Spatial distribution of instantaneous electric field 
components Ex and Ey at the resonance peak and dip

图 4 开口缝宽度变化时谐振环对的光学透射谱

Fig. 4 Optical transmission spectra for the resonant ring pairs 
with the variation of opening widthsb）0.557 μm 处共振峰 Ey

d）1.296 μm 处共振谷 Ey
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从图 5 可以看到，填充不同介质对于光学透射谱

的影响很大。首先，光谱随介电常数增大发生了显著

的红移；其次，在可见光区出现了许多不规则的谐振

峰，数量随着介电常数的增大而增多；最后，当 ε从
1 变化至 4 时，原位于 0.557 μm 的谐振峰强度由 0.586
增加到 0.837，原位于 1.296 μm 处的共振谷强度由

0.135 增加到 0.397。加入介质对于光学谱的影响主要

来源于金属结构和介质交界面的诱导镜像电荷，如果

此结构处在依赖于时间的外场中，介质会被极化并且

在谐振环内产生额外的极化分量，电子不仅会对原来

的电磁场产生影响，并且由介质极化所产生的电磁场

也会被影响 [27]。所以短波区域内的谐振峰数量不断

增多。另外，等离子体共振被认为是一种电子气振荡，

回复力由诱导的表面电荷提供，当谐振环内填充介质

时，介质会被极化并因此减小表面电荷强度。因此

回复力减小、等离子体能量降低 [18]。介电常数越大，

极化效应越明显。这是透射谱红移的原因。

4 结论

本文运用 FDTD 方法，研究内置金纳米双棒的

谐振环对的光学性质，可得出如下结论：

1）课题组发现当纳米棒距离增大时，光学透射

谱出现轻微红移，通过研究电场分布情况，课题组发

现共振峰起源于 0- 相共振模式，共振谷起源于 π- 相

共振模式；

2）当开口缝宽不断增加时，依赖于开口缝几何

参数的等效电容会减小，从而导致光学透射谱明显

蓝移；

3）填充不同介质对于光学透射谱的影响非常大。

透射谱随介电常数的增大发生显著红移，且在可见光

区出现越来越多的不规则谐振峰。

近年来，纳米谐振环被越来越多的研究者关

注 [28-34]，本文结果对新型谐振环以及光子器件的设

计具有理论指导意义。
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