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复合鱼鳞型超构材料中光控 Fano谐振的设计
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摘 要：：为解决传统超构材料存在的结构一旦形成，其谐振特性便无法进行动态可调的问题，

本文将鱼鳞型超构材料与光电导材料硅相结合，实现了太赫兹波段 Fano电磁响应的动态调控。该复

合超构材料由鱼鳞型金属线、硅层以及聚酰亚胺组成。在鱼鳞型结构的金属弧线无、有缝隙两种情

况下，研究了电磁波的入射角度和硅的电导率对 Fano 谐振的影响。当硅的电导率达到 1×103 S/m

时，多频点电磁响应的调制深度都接近 1。结果表明，调节缝隙宽度可以成为 Fano 谐振工作频率

调控的有效方式。本文为实现超构材料中 Fano 谐振的可调谐特性提供了一种可行途径，对实际应

用中太赫兹波的主动调控、传感等方面具有重要意义。
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AbstractAbstract：： The resonance features of traditional metamaterial are fixed and unable to be tuned

dynamically. A hybrid fishscale metamaterial combined with integrated photoconductive silicon is

proposed to realize a tunable THz Fano response. The hybrid metamaterial is composed of a metallic

fishscale structure, silicon layer and polymide substrate. The tunable Fano resonance is investigated by

changing the incident angle and the conductivity of silicon layer in the proposed hybrid fishscale

metamaterial without or with split in the metallic arc. When the conductivity of silicon layer reaches

1×103 S/m, the modulation depth reaches 1 at multiple THz frequencies. The proposed hybrid

metamaterial offers an opportunity to achieve tunability of Fano resonance, and is of importance for

active tuning, sensing in THz applications.
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太赫兹波是指频率在 0.1~10 THz 范围的电磁辐射波，位于电磁波谱微波波段与红外波段之间。因为太赫兹波

在电磁波谱上处于特殊位置，决定了太赫兹波具有独特的应用前景 [1-2]。超构材料由亚波长的电磁谐振单元结构

组成，通过改变谐振单元的结构类型、尺寸或排布规律，可获得自然材料中从未发现过的奇特电磁性质，为太

赫兹电磁波调控提供了前所未有的灵活性 [3]，也为太赫兹技术的应用提供了可能。

1961 年，Ugo Fano 研究了氦电子非弹性散射谱中的非对称谐振峰，并给予理论解释，因此人们将这种类型

的谐振模式命名为 Fano(法诺)谐振 [4]。Fano 型谐振通常基于明-暗模之间的耦合 [5]，或来源于非对称结构的明-明
亮模之间的耦合激发 [6]。近年来，关于类电磁诱导透明 (Electromagnetically Induced Transparency，EIT)和 Fano 谐

振的超构材料研究受到了广泛关注。当谐振处于弱失谐、幅值适当、大谐振线宽差异状态时，超构材料中的

Fano 谐振等同于众所周知的 EIT 现象 [7]。目前，研究人员在很多结构中已经实现了 Fano 谐振和 EIT 现象，如非对

称分裂环结构 [8-10]、Dolmen 结构 [5]、鱼鳞型结构 [6]等。太赫兹频率范围内 Fano 谐振广泛用于生物和化学传感、非

线性、医学诊断及环境监测应用等方面 [11-12]，可控 Fano 型超构材料的研究对未来新型传感、成像、非线性等领

域的发展具有较为重要的意义。

一般情况下，当超构材料的结构确定后，它的谐振模式也随之确定，从而抑制了它们对电磁波的动态调制。
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因此，在实际应用中，可调谐特性的超构材料具有巨大的吸引力。将超导体、半导体、石墨烯、二氧化钒等材

料与超构材料结合，实现对太赫兹波段电磁波的动态调制，外加激励，如温度 [13]、电压 [14]以及光激发 [15-17]等，

对太赫兹响应实现灵活控制。本文将鱼鳞型结构与光电导材料硅相结合，实现了对太赫兹波段电磁响应的动态调

制：通过改变电磁波的入射角度，实现 Fano 谐振的开关功能；同时，固定电磁波的入射角度，改变硅的电导率，

实现对 Fano 谐振的动态调谐，当硅的电导率达到 1×103 S/m 时，在多个频率处超构材料的电磁响应调制深度接近

1。由于使用硅层，本结构制备相对简单，Fano 电磁响应的光控对太赫兹动态传感的发展具有一定的借鉴作用。

1 设计建模

本文提出的复合鱼鳞型结构和光控示意图如图 1 所示，图 1(a)

为单元的正视图，其中鱼鳞型结构由金组成，其厚度为 200 nm，

圆弧半径 r=36 μm，竖直金属线长 l=36 μm，上层鱼鳞型金属线宽

为 w=24 μm。图 1(b)为单元结构的立体图，其中光电导材料硅介

于金属线和聚酰亚胺之间，其厚度为 d=2 μm，基底厚度 t=15.6 μm。

图 1(c)为光控示意图，通过改变太赫兹波矢与超构材料表面之间

的夹角，可以实现高的透射峰，相当于 Fano 谐振的“打开”状

态，通过外加泵浦光可以改变硅的电导率。

2 数据分析与讨论

利用 CST Microwave Studio 电磁软件对超构材料的电磁响应进

行数值仿真，单元结构在 x-和 y-方向上设置为周期性边界条件，

选取的仿真频率范围为 0.4~1.0 THz，频率步长为 0.000 6 THz，将

聚酰亚胺的介电常数设置为 ε = 3 + 0.009i，金的电导率设置为

4.56×107 S/m。光电导材料硅用泵浦光激励下的不同电导率表

示[13]，在外加不同功率的泵浦光下，硅的电导率可以在 1~5×103 S/m

范围内变化 [15]。通过改变太赫兹波入射的角度或硅的电导率来控

制 Fano 谐振的幅度，达到开关功能。

1) 鱼鳞型结构圆弧上没有缝隙的情况，即 g=0 μm 时，通过改变太赫兹波的入射角度和硅的电导率对 Fano 谐

振进行控制。图 2(a)为复合鱼鳞型超构材料中硅的电导率(σ)为 1 S/m 时，超构材料的透射曲线随不同倾斜入射角

的变化情况。从图中可以看出，当整层硅的电导率为 1 S/m，且入射角 α=0°时，只在 0.65 THz 处出现一个谐振

谷；当入射角达到 10°时，在 0.52 THz 左右出现呈非对称形状的透射谱线，即产生 Fano 谐振；随着入射角的增

大，透射曲线的非对称性越来越明显，透射振幅值也越来越大，低频处的谐振向频率小的方向移动(红移)，而高

频处的谐振向频率大的方向移动(蓝移)，使 Fano 谐振的通带变宽，Fano 谐振峰所处的频率呈现蓝移趋势；当太

赫兹波矢与超构材料表面之间的倾斜入射角达到 50°时，在 0.54 THz 频率处出现最明显的 Fano 谐振，透射振幅为

0.74，高低频透射谷谐振间距为 0.28 THz。图 2(b)为硅的电导率增加至 σ=5×103 S/m 时，超构材料的电磁响应随

入射角的变化，从图中可以看出，无论如何改变太赫兹波矢与超构材料之间夹角的大小，都没有 Fano 谐振出现，

只有幅值很低的平滑线。
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Fig.2 Angular dependence of the transmission spectra in the hybrid fishscale metamaterial (g=0 μm)
图2 g=0 μm时，入射角对透射曲线的影响
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Fig.1 Schematic of the optically controlled hybrid
fishscale metamaterial

图1 复合型鱼鳞结构示意图及光控示意图

566



第 6 期 史金辉等：复合鱼鳞型超构材料中光控Fano谐振的设计

利用表面电流来解释出现上述现象的原因 [11]，当硅的电导率为 1 S/m，入射角 α=50°时，在谐振位置金属弧

上激发的表面电流方向为反对称振动模式，产生的辐射场相消干涉，激发出 Fano 谐振模式。当整层硅的电导率

调整为 5×103 S/m，入射角 α=50°时，相邻的金属条产生同向对称电流振动模式，与自由空间的耦合增强，透射

减弱。因此，当硅的电导率为 1 S/m 时，通过改变太赫兹波矢与超构材料之间的夹角能够实现 Fano 谐振的开关功

能。入射角在 0°~50°的机械调制中，Fano 谐振可以实现从“关”到“开”的切换。随着泵浦光功率的增加，当

硅的电导率达到 5×103 S/m 时，在 0°~50°范围内，改变太赫兹波矢与超构材料之间的夹角都没有透射峰出现，这

种情况不能实现开关切换功能。

2) 鱼鳞型结构圆弧上有缝隙的情况，缝隙宽度 g 固定为 0.5 μm，分别改变太赫兹波的入射角度和硅的电导率

对 Fano 谐振进行调控。图 3(a)为复合鱼鳞型超构材料的金属圆弧上缝隙宽度为 0.5 μm，固定硅层的电导率为

1 S/m，且其他参数保持不变时，超构材料的透射曲线随入射角变化的电磁响应情况。当入射角 α=0°时，大约在

0.65 THz 处出现一个谐振最小值；当 α增大到 10°时，在 0.62 THz 处出现透射峰，这个透射光谱可以由 Fano 谐振

非对称来描述；随着入射角的增加，透射振幅值也越来越大，在 α=50°时，对应的透射振幅约为 0.74，说明当无

泵浦光照射时，超构材料产生的 Fano 谐振完全依赖于太赫兹波矢与超构材料表面之间的夹角。图 3(b)为其他参

数保持不变的情况下，当硅的电导率增加为 5×103 S/m 时，复合鱼鳞型超构材料的透射曲线随入射角变化。当硅

的电导率达到 5×103 S/m 时，改变入射角的大小，Fano 谐振都未出现。固定太赫兹波波矢与超构材料之间的夹角

α=50°不变，透射曲线随硅的电导率变化情况如图 3(c)所示。当硅的电导率为 1 S/m 时，在 0.65 THz 频率处出现一

个非对称形状的透射光谱，产生 Fano 谐振，振幅值约为 0.74，实现了具有高透射幅值的 Fano 谐振的“开”状态；

随着硅电导率的增加，透射峰振幅越来越小，当电导率增大至 1×103 S/m 时，透射曲线变成了一条接近平滑的曲

线；随着电导率的进一步增大，Fano 谐振仍处于“关”状态。当固定 α=50°不变时，进一步利用调制深度衡量开

关状态，其表达式为 M = ( I1 - I2 ) / ( I1 + I2 )，其中 I1,I2 分别代表泵浦光是否存在透射时的强度，如图 3(d)所示。可以

看出，在 0.65 THz 频率处，随着电导率的增大，调制深度也在相应增大，并且当硅的电导率达到 1×103 S/m 时，

调制深度接近 1；之后再增大硅的电导率，调制深度几乎不变。在 Fano 透射谱的两个透射极小值处，调制深度

为-1，同样具有较好的开关效果。因此，硅层复合的超构材料可以实现多频的开关效果。由于硅层电导率相对

Fig.3 Angular and conductivity of silicon dependences of the transmission spectra and modulation depth in
the split hybrid fishscale metamaterial with g≠0 μm

图3 g≠0时，入射角和硅的电导率对超构材料的透射曲线以及调制深度的影响
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较低，因此以较低的激光功率就可以获得较好的调制深度。为更好地了解复合鱼鳞型超构材料的光控开关特性，

在保持硅的电导率为 1 S/m，入射角 α=50°不变的情况下，分别研究了金属圆弧的缝隙宽度 g 和光电导材料硅的

厚度 d 对 Fano 谐振的影响，如图 4 所示。

图 4(a)给出了缝隙宽度分别为 0.5 μm,1.0 μm,1.5 μm 和 3.0 μm 时，超构材料 Fano 谐振曲线。从图中可以看出，

随着缝隙宽度的增加，透射峰幅值几乎没有发生变化，Fano 谐振峰的频率发生蓝移，说明通过调节缝隙宽度可

以很方便地调整 Fano 谐振的工作频率。图 4(b)为金属圆弧的缝隙宽度固定在 0.5 μm 且保持其他变量不变的情况

下，复合鱼鳞型超构材料中硅层厚度对透射峰的影响。当硅层的厚度由 1 μm 逐渐增加至 4 μm 时，会发现 Fano

谐振所在的频率发生红移，透射峰幅值略微减小，Fano 谐振的通带略微变宽。可以看出，本文所提出的复合鱼

鳞型超构材料开关特性可以很容易地通过金属圆弧缝隙宽度和硅层厚度来设计，硅厚度的轻微改变会引起谐振

频率较为明显的变化，金属圆弧缝宽同样可用于设计不同谐振频率下的 THz 超构材料。

3 结论

本文设计了一种鱼鳞型结构与光电导材料硅组成的复合结构，实现了对太赫兹波段 Fano 谐振的动态调控。

通过改变太赫兹波矢的入射角度和硅的电导率，实现了 Fano 谐振的“开”和“关”。无泵浦光入射，入射角度达

到 50°时，实现了 Fano 谐振“开”的状态，其透射的幅值大约为 0.74；当硅的电导率变化至 1×103 S/m 时，可实

现 Fano 谐振在多个频率处近乎 1 的完美调制。当泵浦光功率使硅的电导率达到 1×103 S/m 时，单纯改变太赫兹波

的入射角度不会激发 Fano 谐振，即超构材料始终处于“关”的状态。此外，研究还表明，缝隙的宽度以及硅层

的厚度变化可以很好地调控 Fano 谐振的工作频率。本文为实现超构材料中 Fano 谐振的可调谐特性提供了一种可

行的途径，对实际应用中太赫兹波的主动调控、传感等方面具有重要意义。
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