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摘要　基于表面等离子体极化激元的传输特性和周期性光子晶体的光学特性,提出了一种在亚波长介质光栅Ｇ金
属Ag薄膜结构中产生离散态,在周期性光子晶体结构中产生连续态的亚波长介质光栅Ｇ金属Ag薄膜Ｇ周期性光子

晶体混合结构.通过对该结构进行理论分析和传输特性研究,阐述了该结构中Fano共振产生的机理,建立了基于

角度调制的Fano共振传感结构模型,并定量分析了结构参数对反射光谱曲线的影响.结果表明:当周期性光子晶

体周期层数N＝４、光栅周期Λ＝２５８nm和金属 Ag薄膜厚度d０＝２７nm 时,该结构的品质因数FOM 值高达

２．１１×１０４,角灵敏度S＝４０(°)/RIU.该结构为亚波长介质光栅结构中实现Fano共振提供了有效的理论参考,对
光学折射率传感结构的设计具有一定的指导意义.
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１　引　　言

光学微纳结构作为一种能够在纳米尺度上实现

对光子调控的光学器件,具有制作工艺简单、易集成

和小型化等特点,且能与别的光学微纳结构进行集

成,获得良好的光学特性,从而能够应用于光学微纳

集成器件领域.光子晶体、亚波长光栅和金属波导

等微纳结构具有的光子禁带、衍射、表面等离子体共

振等光学特性,使其在光学微纳集成器件领域受到了

广泛关注[１Ｇ３].国内外研究人员基于光子晶体、亚波

长光栅和金属波导等微纳结构设计了滤波器[４]、调制

器[５]、耦合器[６]和传感器[７Ｇ８]等光学微纳集成器件.
近年来,基于微纳结构设计的光学传感器成为

了研究热点之一.符运良等[９]提出了一种基于高折

射率铌酸锂棱镜耦合激发的表面等离子体共振传感

器,并通过角度调制实现了对金属材料的优化,其角

敏感度S为４０RIU－１,品质因数FOM值最高仅为

１００左右;Zou等[１０]提出了一种基于石墨烯的一维

光子晶体传感结构,并通过分析Bloch表面波来实

现对传感 性 能 的 研 究,该 结 构 的 角 敏 感 度S 为

２５．１RIU－１;Li等[１１]提 出 了 一 种 基 于 磁 光 光 学

Tamm状态的传感器结构,并通过在金属和电介质

表面形成电子局域表面态来实现对传感性能的研究

(他们将在金属与电介质表面形成的电子局域表面

态称 为 光 学 Tamm 态,该 结 构 的 FOM 值 为

１２２４．２１).在上述结构中,研究人员都是通过分析

对称的Lorentz曲线的变化来实现动态传感特性检

测的.与对称的Lorentz曲线相比,非对称的Fano
共振[１２]是由离散的束缚态与宽的连续谱耦合而成

的,且在耦合过程中,Fano共振光谱曲线不仅具有

明显的不对称性和相位突变,还会对结构参数和周

围环境折射率的变化表现出极其敏感的特性.因

此,基于Fano共振设计的微纳结构具有更好的传

感性能.Meng等[１３]利用光子晶体纳米梁产生的连

续态与光子晶体纳米梁腔产生的离散态进行侧耦合

形成了Fano共振结构,并实现了在光子晶体微纳

结构中对Fano共振的调谐;Li等[１４]提出了一种基

于棱镜耦合的等离子体谐振传感器,该结构在斜入

射时能够实现类Fano共振.目前,对Fano共振微

纳传感结构的研究大多集中在光子晶体微腔和等离

子体波导等微纳结构领域,鲜有在亚波长介质光栅

结构中对具有高FOM 值的Fano共振结构传感特

性的研究报道.
本文提出了一种亚波长介质光栅Ｇ金属Ag薄膜Ｇ

周期性光子晶体混合结构.通过对该结构进行理论

分析和数值模拟研究,解释了该结构形成Fano共振

的物理机制.在满足波矢匹配的条件下,TM模式的

入射光在介质光栅Ｇ金属Ag薄膜结构中传播时会产

生离散态,而在周期性光子晶体结构中传播时会形成

连续态,且两者在近场作用下会发生耦合,从而在该

结构中形成Fano共振.本文首先建立了基于角度调

制的Fano共振传感结构模型,然后研究该结构参数

对传感特性的影响,并通过选择优化后的结构参数获

得了具有良好性能的传感结构模型.

２　结构模型的建立与理论分析

２．１　结构模型的建立

表面等离子体极化激元(SPPs)[１５]能够利用其

独有的光学特性来打破传统光学器件的衍射极限,
因此在亚波长介质光栅结构中引入金属薄膜材料能

够实现SPPs在亚波长微纳传感结构中的应用.周

期性光子晶体是由两种不同折射率的电介质以不同

厚度组成的周期性结构,而且在周期性结构中能够

产生光子禁带,因此,将周期性光子晶体和金属Ag
薄膜引入到亚波长介质光栅结构中,能够有效地将

介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜结构中形成的光学特性与

周期性光子晶体结构的光学特性相结合,并应用于

微纳传感结构.这种结构易于集成和制作,并具有

高的FOM值.
基于此,本文提出了如图１所示的亚波长介质

光栅Ｇ金属Ag薄膜Ｇ周期性光子晶体混合结构.在

该结构中,介质光栅层采用的是折射率nh为１．４５的

SiO２,光栅周期Λ＝２５７nm,金属 Ag薄膜的厚度

d０＝２５nm;该结构的电介质层是周期性光子晶体,
电介质 A、B层分别采用是折射率nA＝１．７６的

Al２O３ 和nB＝２．６２的 TiO２,光子晶体周期层数

N＝４,且 A、B层的固定厚度分别为dA＝１１１nm
和dB＝７５nm.

该结构 中 金 属 Ag薄 膜 的 介 电 常 数 可 以 用

Drude模型来表示[１６],即

εAg(ω)＝ε¥ －ω２p/[ω(ω＋iγ)], (１)
式中:ω为入射光的角频率;ε¥ 为无穷大角频率处

金属Ag薄膜的相对介电常数,ε¥＝３．７;ωp 为等离

子体振荡频率,ωp＝１．３８×１０１６rad/s;γ 为阻尼系

数,γ＝２．７３×１０１３rad/s;i为虚数单位.

２．２　理论分析

基于光学薄膜定理可知,实验中周期性光子晶

体结构的光子禁带范围为６００~９３０nm,可提供一
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图１ 介质光栅Ｇ金属Ag薄膜Ｇ周期性

光子晶体的三维立体结构图

Fig敭１ ThreeＧdimensionalstructurediagramofdielectric

gratingＧmetalAgthinfilmsＧperiodic photonic
　　　　　crystalhybridstructure

个良好的连续态,并可使该结构产生良好的Fano
共振效应.故选择HeＧNe激光器作为入射光源,其
入射光波长λ０＝６３２．８nm.当入射光在固定波长

下以不同的角度入射到介质光栅表面时,会产生衍

射效应.该衍射效应可以表示为[１７]

Λ(nssinθ±nhsinϕ)＝mλ０(m＝０,±１,±２,),
(２)

式中:ns 为周围环境的折射率;θ为入射角;ϕ 为衍

射角;m 为介质光栅的衍射级数.
入射光经过介质光栅层后产生的衍射波会与下

一层金属 Ag薄膜表面的自由电子发生耦合,故在

介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜结构中是能够发生等离子

体振荡的;又因为在金属Ag薄膜中存在等离子波,
故当等离子波与入射光的波矢相遇时可能会发生共

振.由于存在电磁场边界条件,故当采用TE模式

的入射光时,其要满足边界条件Ey(kz,１＋kz,２)＝
０,其中:Ey 为TE模式下的电场分量;kz,i(i＝１,２)
为波矢的z分量,且kz,i为正实数.故当Ey＝０时,

TE模式满足边界条件,这表明TE模式的入射光不

能够在介质光栅Ｇ金属Ag薄膜结构中形成表面模,
即TE模式不能激发SPPs.而采用TM 模式的入

射光时,在满足边界条件的情况下,其色散关系可以

表示为β＝ks
εAgεf
εAg＋εf

,故可以采用TM 模式的入

射光来激发介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜结构中产生的

SPPs(εf为介质光栅的有效介电常数).该SPPs是

在满足波矢匹配条件下形成的,故波矢匹配条件可

以表示为[１８]

ks nssinθ＋m
２π
Λ ＝ ks

εAgεf
εAg＋εf

, (３)

式中:ks ＝
２π
λ０

为入射光在真空中的波矢;εAg为金

属Ag薄膜的介电常数.
当满足波矢匹配条件时,在介质光栅Ｇ金属 Ag

薄膜结构中产生SPPs的磁场分布如图２(c)和图２
(d)所示.其中,在介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜结构的

表面局域了大量磁场能量,且磁场能量的分布是朝

着周期性光子晶体方向逐渐递减的,其与形成SPPs
的理论基本符合.介质光栅上表面的磁场能量分布

比较弱,这表明入射光在介质光栅中经过衍射和在

介质光栅Ｇ金属Ag薄膜结构中发生共振后,大部分

能量被金属Ag薄膜吸收,使得其在介质光栅Ｇ金属

Ag薄膜结构中的反射光能量急剧减少,并在反射

光谱曲线中形成了一个缺陷峰,从而为Fano共振

的形成提供了较窄的离散态,如图２(a)中离散态反

射光谱曲线所示.入射光在介质光栅Ｇ金属 Ag薄

膜结构中传播后,其能量会发生损耗,但也有部分能

量会透过金属 Ag薄膜,并渗透到周期性光子晶体

结构中,且在该结构中发生光子局域,使得周期性光

子晶体结构中形成光子禁带,从而在反射光谱曲线

中形成了一个较宽的光滑曲线,进而为Fano共振

的形成提供了一个较宽的连续态,如图２(a)中连续

态反射光谱曲线所示.其中:介质光栅Ｇ金属Ag薄

膜结构通过产生SPPs来提供离散态,离散态具有

窄带单一频率;而周期性光子晶体结构通过产生光

子禁带来提供连续态,连续态具有较宽的频带.在

满足波矢匹配的条件下,离散态将与连续态中相应

的频率成分发生耦合,实现Fano共振.随着待测

环境参数的变化,离散态可在一定频率范围内发生

红移或蓝移,即与连续态中的不同频率成分耦合,从
而可以在不同的入射角度下获得非对称Fano共振

曲线,如图２(a)中Fano共振反射光谱曲线所示.
当θ＝１８．８２°时,由图２(c)可知,在介质光栅Ｇ

金属Ag薄膜和周期性光子晶体结构中都存在磁

场能量分布,且入射光在介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜

结构和周期性光子晶体结构中传播的相位差几乎

到达了π,相位相反,如图２(b)所示,这表明在介

质光栅Ｇ金属Ag薄膜与周期性光子晶体结构之间

发生了干涉相消,并在反射光谱曲线中形成了一

个反射率几乎为０的波谷,如图２(a)所示.当θ＝
１８．９°时,介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜结构在反射曲线

波峰处的磁场分布如图２(d)所示,将其与图２(c)
所示的该结构在波谷处的磁场分布对比后可知,
该结构的表面几乎都存在磁场能量分布,而周期

性光子晶体结构在反射曲线波峰处的磁场分布与

图２(c)所示的该结构在波谷处的磁场分布相比,

０４１３００１Ｇ３
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几乎没有发生变化,这说明周期性光子晶体结构

的光学特性比较稳定,能够为Fano共振的形成提

供一个较好的连续态,并具有一定的反射率,反射

率可以达到０．３６左右,如图２(a)所示.又如图２
(b)所示,入射光在介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜结构和

周期性光子晶体结构中传播的相位差几乎为０,即
相位相同,这表明光在介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜与

周期性光子晶体结构之间发生了干涉相长,并在

反射光谱曲线中形成了一个反射率约为０．６左右

的波峰,如图２(a)所示.该结构在近场作用下,于
介质光栅Ｇ金属Ag薄膜结构中形成的离散态会与

在周期性光子晶体结构中形成的连续态发生耦

合,从而导致整个结构的反射光谱曲线发生剧烈

变化,形成非对称Fano共振曲线,如图２(a)所示.

图２ 反射光谱及磁场分布.(a)反射光谱;(b)相位;(c)反射曲线波谷处的磁场分布;(d)反射曲线波峰处的磁场分布

Fig敭２ Reflectancespectraandmagneticfielddistribution敭 a Reflectionspectra  b phase  c magneticfield
distributionatthedipofreflectioncurve  d magneticfielddistributionatthepeakofreflectioncurve

３　结构与讨论

为了获得更好的传感特性,建立了基于角度调

制的Fano共振传感结构模型,然后采用有限元法

对该结构的传感特性进行分析.为了满足周期性光

子晶体和介质光栅的相关光学特性,应保证周期性

光子晶体和介质光栅的相关结构参数固定不变,再
采取控制变量法对周期性光子晶体周期层数N、光
栅周期Λ 和金属Ag薄膜厚度d０ 进行研究.此外,
为了更加合理地选择结构参数,采用角灵敏度S 和

品质因数FOM 值[１９]作为衡量传感器性能的重要

指标.FOM值的表达式为

αFOM＝
dR/dn
R max

＝
S(dR/dθR)

R max
, (４)

式中:αFOM表示FOM值,该值是一个无量纲参数;R
为反射率;θR 为角度;角度灵敏度S＝ dθR/dn ,将
其代入(４)式可得

αFOM＝
ΔR
RΔn ＝

R(ω,n)－R(ω,n０)
R(ω,n０)Δn

,(５)

式中:R(ω,n０)和R(ω,n)分别表示为初始状态和

折射率变化后的反射率;Δn为折射率差.

３．１　周期性光子晶体周期层数N 对传感特性的影响

通过对周期性光子晶体的研究可知,光子晶体

周期层数会影响结构的反射光谱特性.在此结构

中,光子晶体周期层数会直接影响周期性光子晶体

与介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜结构之间的耦合程度以

及结构的反射光谱特性.当周期性光子晶体周期层

数N 的取值范围为２~６时,结构的反射光谱曲线

如图３(a)和３(c)所示,可以看出:当N＝２、N＝５
和N＝６时,该结构形成的反射光谱曲线开始接近

于对称的Lorentz曲线,说明该结构几乎不具有产

生Fano共振的特性;当N＝３和N＝４时,结构产

生了良好的Fano共振特性,且当N＝４时,Fano共

振的波谷相对于N＝３时发生了递减,这是由于周

期性光子晶体的周期层数增加使得其对光子局域的

能力得到了增强,从而导致在θ＝１８．８２°时,周期性

光子晶体与介质光栅Ｇ金属 Ag薄膜结构之间的干

涉增强,使反射率几乎达到了０.
分析周期性光子晶体周期层数 N 对该结构

FOM值的影响可以发现,随着周期层数N 的增加,

FOM值在两侧的波动相对不大,但在中间出现了

一个尖峰,即当光子晶体周期层数N＝４时,FOM
值达到最大(１．６４×１０４).

３．２　光栅周期Λ 对传感特性的影响

在TM偏振光的入射下,介质光栅的等效折射

率可以根据等效介质理论表示为[２０]

ne＝
n２Hn２L

ηn２L＋(１－η)n２H[ ]{ }
１/２

, (６)

式中:nH、nL分别为介质光栅的高低折射率;η＝l/Λ
为介质光栅的填充因子,其中l为介质光栅的脊宽.
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图３ 周期层数N 对传感性能的影响.(a)反射光谱曲线的三维图;
(b)周期层数N 对FOM值的影响;(c)反射光谱曲线的二维图

Fig敭３ EffectofperiodnumberNonsensingperformance敭 a ThreeＧdimensionaldiagramofreflectionspectrum
curves  b effectofperiodicnumberNonFOMvalue  c twoＧdimensionaldiagramofreflectionspectrumcurves

图４ 光栅周期Λ 对传感性能的影响.(a)反射光谱曲线的三维图;(b)反射光谱曲线的二维图;
(c)光栅周期Λ 与入射角θ的拟合曲线;(d)光栅周期Λ 对FOM值的影响

Fig敭４EffectofgratingperiodΛonsensingperformance敭 a ThreeＧdimensionaldiagramofreflectionspectrumcurves 

 b twoＧdimensionaldiagramofreflectionspectrumcurves  c fittingcurveofgratingperiodΛandincidentangle
　　　　　　　　　　　　　θ  d effectofgratingperiodΛonFOMvalue

　　在周期性光子晶体周期层数N＝４的条件下,
由(３)式和(６)式可知,适当调节光栅周期Λ 的大

小,可以改变等效折射率和满足波矢匹配的条件,从
而控制在介质光栅Ｇ金属Ag薄膜结构中产生SPPs

的效果,进而实现对该结构反射光谱曲线和传感特

性的优化.图４为光栅周期对传感性能的影响.当

光栅周期Λ 的取值范围为２５５~２５９nm且间隔为

１nm时,介质光栅Ｇ金属Ag薄膜结构的磁场分布如
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图４(b)所示,通过对磁场能量颜色的深度进行对比

后可知,随着光栅周期Λ 不断增大,在介质光栅Ｇ金
属Ag薄膜结构中的磁场能量分布总体变化不大

(略微得到增强),在介质光栅Ｇ金属Ag薄膜结构中

产生的SPPs效应也只略微增强,从而导致其与周

期性光子晶体结构之间的耦合作用略微提升,Fano
共振波峰的反射率也略微变大,但总体变化不明显,
其与图４(a)和图４(b)中所示的反射曲线的变化趋

势相符合.由图４(c)可以看出,Fano共振波峰反射

率的变化范围为０．５８~０．５９,几乎没有发生变化,与
磁场能量变化相符合.图４(c)中光栅周期Λ 与入

射角θ之间的拟合曲线呈良好的线性关系.如图４
(d)所示,随着Λ 增大,FOM值先增大后减小,当光

栅周期Λ＝２５８nm 时,FOM 值达到最大(１．６９×
１０４).

３．３　金属Ag薄膜厚度d０ 对传感特性的影响

在周期性光子晶体周期层数N＝４和光栅周期

Λ＝２５８nm不变的情况下,通过适当调节金属 Ag
薄膜厚度d０ 的大小,来实现对该结构反射光谱曲

线和传感特性的优化.当金属 Ag薄膜厚度d０ 的

取值范围为２１~２９nm且间隔为２nm时,随着金

属Ag薄膜厚度d０ 不断增大,金属Ag薄膜的透光

率逐渐降低,磁场能量分布也发生相应的变化,如图

５(b)中Fano共振波谷处的磁场能量分布所示.对

图５(b)中磁场能量颜色的深度进行对比后可知,随
着金属 Ag薄膜厚度d０ 不断增大,介质光栅Ｇ金属

Ag薄膜结构中的磁场能量不断增强,这表明在介

质光栅Ｇ金属Ag薄膜结构中产生的SPPs效应得到

了增强,故其与周期性光子晶体结构之间的耦合作

用也获得了增强,使得该结构的反射率逐渐增大,与
图５(a)和图５(b)所示的反射光谱曲线的变化趋势

相符合.如图５(c)所示,金属Ag薄膜厚度d０ 与入

射角θ之间的拟合曲线呈良好的线性关系.分析金

属Ag薄膜厚度d０ 对结构FOM 值的影响后可以

发现,随着金属Ag薄膜厚度d０ 的增加,FOM值先

增大后减小,且在金属Ag薄膜的厚度d０＝２７nm
时,FOM 值达到最大,为２．１１×１０４,如图５(d)
所示.

图５ 金属Ag薄膜厚度d０ 对传感性能的影响.(a)反射光谱曲线的三维图;

(b)反射光谱曲线的二维图;(c)厚度d０ 与入射角θ的拟合曲线;(d)厚度d０ 对FOM值的影响

Fig敭５EffectofmetalAgthinfilmthicknessd０onsensingperformance敭 a ThreeＧdimensionaldiagramofreflection
spectrumcurves  b twoＧdimensionaldiagramofreflectionspectrumcurves  c fittingcurveofthicknessd０and
　　　　　　　　　　　　incidentangleθ  d effectofthicknessd０onFOMvalue

　　通过控制变量法对周期性光子晶体周期层数

N、光栅周期Λ 和金属Ag薄膜厚度d０ 进行结构参

数优化研究后可知,当N＝４、Λ＝２５８nm和d０＝

２７nm时,FOM 值达到最大,实现了对传感特性的

优化.对优化后的结构进行传感特性分析,结果如

图６(a)和图６(b)所示,可见:随着环境折射率ns的
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不断增大,结构的反射光谱曲线发生了蓝移,且环境

折射率ns与入射角θ之间的拟合曲线呈线性关系.
通过角灵敏度公式S＝ dθR/dn 计算可知,该结构

的角灵敏度约为S＝４０(°)/RIU.

图６ 折射率ns对传感性能的影响.(a)对Fano共振曲线的影响;(b)折射率ns 与入射角θ的拟合曲线

Fig敭６ Effectofrefractiveindexnsonsensingperformance敭 a Effectofrefractiveindexnson
Fanoresonancecurves  b fittingcurveofrefractiveindexnsandincidentangleθ

４　结　　论

在亚波长介质光栅结构中引入金属Ag薄膜和

周期性光子晶体的基础上,提出了一种通过在介质

光栅Ｇ金属Ag薄膜结构中产生SPPs来提供离散态

的方法.该方法通过在周期性光子晶体结构中形成

的光子禁带来提供连续态结构,且两者在近场作用

下会发生耦合,从而在该结构中形成了Fano共振;
然后建立了基于角度调制的Fano共振传感结构模

型,并采用有限元法对该结构的传感特性进行了分

析.结果表明:入射角θ与金属Ag薄膜厚度d０、光
栅周期Λ 呈良好的线性关系,且当周期性光子晶体

周期层数N＝４、光栅周期Λ＝２５８nm和金属 Ag
薄膜厚度d０＝２７nm 时,品质因数FOM 值高达

２．１１×１０４,角灵敏度S＝４０(°)/RIU.该结构在亚

波长介 质 光 栅 结 构 中 实 现 了 具 有 高 FOM 值 的

Fano共振,获得了良好的传感特性,为亚波长介质

光栅和周期性光子晶体在微纳传感结构中的应用提

供了新的思路和方法.
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