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摘要　设计了一种基于Fano共振的等离子体折射率纳米传感器,传感器由带存根谐振腔的直波导耦合开口方环

谐振器组成.使用有限元分析法研究了该传感器结构的传输特性,并分析了结构参数对系统传感特性的影响.计

算结果表明该结构可以激发Fano共振,且共振峰的位置和线型可以通过改变关键参数进行调节.通过调整结构

参数,该结构的灵敏度值可以达到１１２５．７nm/RIU,品质因数为３０．０１.该结构在光学集成回路方面具有潜在的应

用前景,尤其是在纳米生物传感器方面.

关键词　表面光学;表面等离子激元;有限元分析法;纳米传感器;Fano共振;波导

中图分类号　TN２５２　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０５２４０１

PlasmaRefractiveIndexNanosensorBasedonFanoResonance

WangMengmeng１ ２ YunLiyu３ WangYifei１ ２ YangXiaoyu１ ２ WenFeng２ YanShubin１ ２∗
１KeyLaboratoryofInstrumentationScience&DynamicMeasurement MinistryofEducation 

NorthUniversityofChina Taiyuan Shanxi０３００５１ China 
２SchoolofInstrumentandElectronics NorthUniversityofChina Taiyuan Shanxi０３００５１ China 

３Thepeople′sArmedPoliceCommandCollegeChina Tianjin３００２５０ China

Abstract　AplasmarefractiveindexnanosensorbasedonFanoresonanceisdesigned whichiscomposedofthe
metalＧinsulatorＧmetalwaveguidewithastubcoupled withasplitＧsquareresonator敭Analysisoftransmission
characteristicsofthesensor′sstructureisperformedusingthefiniteelementmethod andtheinfluencesofthe
structuralparametersonthesensingcharacteristicsofthesensorarestudied敭Thecalculatedresultsshowthatthe
structurecanexcitetheFanoresonance andtheresonancepeakwavelengthandlinetypecanbeadjustedby
changingthekeyparameters敭Byadjustingthestructuralparameters thesensitivityofthestructureisupto
１１２５敭７nm RIUandthefigureofmeritis３０敭０１敭Theresultsindicatethattheproposedstructurecanbeappliedto
opticalintegratedcircuits especiallyinnanometerbiosensors敭
Keywords　opticsatsurfaces surfaceplasmonpolaritons finiteelementmethod nanosensors Fanoresonance 
waveguide
OCIScodes　２４０敭６６８０ ２３０敭４５５５ ２８０敭４７８８ ２５０敭５４０３

　　收稿日期:２０１９Ｇ０５Ｇ０５;修回日期:２０１９Ｇ０６Ｇ０６;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ２８
基金项目:国家自然科学基金(６１６７５１８５,６１８７５２５０)、山西省归国人员择优项目、山西１３３１项目重点学科建设项目

　 ∗EＧmail:yanshb＠zjweu．edu．cn

１　引　　言

表面等离子激元(SPPs)是由金属表面自由电

子与入射光子相互作用形成的一种沿金属与电介质

表面传播的电磁波,其强度在远离金属Ｇ介质表面处

呈指数衰减[１Ｇ２].它打破了传统的光学衍射极限,可

以实现纳米尺度的光信息传输与处理[３Ｇ４].特别是

基于SPPs的金属Ｇ绝缘体Ｇ金属(MIM)波导,具有较

好的局域场增强特性和易于集成等优点,在高集成度

光子电路中具有重要应用[５Ｇ６].研究人员已对许多基

于MIM波导的等离子体器件展开研究,比如等离子

体传感器[７Ｇ１０]、滤波器[１１Ｇ１３]和等离子体波导调制器[１４]
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等,这些器件基本上由波导和谐振器组成.

MIM波导耦合谐振器可以产生特殊的光学效

应,如Fano共振[１５Ｇ１７]和电磁诱导透明[１８Ｇ１９]等.某

些条件下,Fano共振也 可 以 看 作 电 磁 感 应 透 明

(EIT)的一种经典类比[２０].基于Fano共振的等离

子体系统由于其尖锐不对称的谱线形状[２１Ｇ２２]而具有

成为一种高集成度的折射率传感器的很大潜力,其
光谱的透射率可以从波峰急剧下降到波谷,这样的

短波长变化可以提供一个超窄的透射峰,而峰值波

长很容易被识别和跟踪,因此可以极大地提高传感

分辨率[２３].科研人员已经提出了许多基于Fano共

振的等离子体传感器结构[２４Ｇ２８],包括:带存根的

MIM 波导耦合方形谐振腔结构[２３],灵敏度值可以

达到９３８nm/RIU;带挡板的 MIM 波导与 M 型腔

耦合而成的对称型波导结构[２６],最大灵敏度值可以

达到７８０nm/RIU;MIM波导耦合双矩形腔的等离

子体波导结构[２７],灵敏度值可以达到５９６nm/RIU.
但是上述结构的灵敏度值都不是很高,因此有必要

设计超高灵敏度的等离子体传感器.
本文提出了一种基于Fano共振的等离子体折

射率纳米传感器,该传感系统由带存根谐振腔的

MIM波导、开口方环谐振器(SSR)组成.运用基于

有限元分析法(FEM)的COMSOL多物理场软件仿

真分析传感系统的透射谱和磁场分布.在方环谐振

器上引入由分裂造成的结构对称性破坏,可以激发新

的共振模式(这是规则方环不能实现的),还可以通过

改变分裂位置实现对共振模式的控制.系统的结构

参数影响传感器的传输特性,因此进一步研究了SSR
的分裂位置对传感特性及折射率灵敏度的影响.

２　结构模型与分析方法

由SSR、带存根谐振腔的 MIM波导组成的二维

平面波导结构如图１所示.该结构在实验制备过程

中,可以采用电子束曝光和剥离工艺制作.制作步骤

为:１)衬底上镀一层金属层,衬底可以选用SiO２ 等非

吸收性材料;２)利用电子束曝光和剥离工艺在金属层

上刻蚀出上述波导结构.通过建立基于FEM的几何

分析模型探究其光学响应特性.MIM波导、SSR的

宽度 w ＝ ５０nm,以 确 保 仅 支 持 基 本 横 向 磁 模

(TM０)[２８].通过在规则方环上引入一个分裂过程得

到SSR,l为SSR分裂的宽度,分裂的方向由x 轴和

分裂中心之间的夹角θ(这里是０°)来定义,如图１所

示.a和b分别为SSR的长度和宽度,d 和h分别为

MIM波导中加入的存根宽度和高度,g 为耦合距离.

图１ SSR、带存根的 MIM波导组成的等离子体纳米传感器二维原理图

Fig敭１ ２DschematicofplasmananosensorcomposedofSSRandMIMwaveguidewithstub

　　为 了 分 析 耦 合 结 构 的 光 学 响 应 特 性,使 用

COMSOL软件建立几何分析模型.模拟中采用较

细化的任意三角形进行网格剖分,设置了银的相对

介电常数、空气的折射率等相关计算参量,并采用完

美匹配层包裹整个结构,使面光源从入射端口自左

向右平行入射,在输出端口监测输出,求解偏微分方

程,进行仿真计算,得到耦合结构在不同入射光频率

下的透射谱.透射率可以表示为T＝(S２１)２,其中

S２１为输入口P１ 到输出口P２ 的透射系数.

空气的相对介电常数εd＝１,银的相对介电常

数与入射光的频率有关,可以根据DebyeＧDrude色

散模型[２９]获得:

ε(ω)＝ε¥ ＋
εs－ε¥

１＋iτω＋
σ
iωε０

, (１)

式中:ε０ 为真空中的介电常数;ω 为真空中入射光波

的角频率;ε¥ 为无穷介电常数,ε¥＝３．８３４４;εs 为静态

介电常数,εs＝－９５３０．５;τ 为阻尼系数,τ＝７．３５×
１０－１５s;σ为银的电导率,σ＝１．１４８６×１０７S/m.
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３　结果与讨论

模拟中,首先研究分裂在 MIM 波导环中的作

用,并分别计算完整方环与 MIM 波导耦合的透射

谱和SSR与MIM波导耦合的透射谱.SSR的结构

参数分别为:a ＝３００nm;θ＝０°;b＝２４０nm.耦合

SSR和完整方环谐振器的透射光谱的比较如图２
所示.与 完 整 环 相 比,SSR 透 射 谱 在 波 长λ＝
８０５nm处出现了新的共振模式.

图２ MIM波导侧耦合完整方环和侧耦合SSR的透射谱

Fig敭２ TransmissionspectraoftheMIMwaveguideside
coupledcompletesquareringandsidecoupledSSR

为了理解传输特性,图２中插入了侧耦合SSR
的波导结构在谐振波长处的磁场分布.如图２插图

所示,磁场分布表现出不同的对称性.波长λ＝
１１７５nm时,磁场分布是关于开口呈轴对称的,场分

布中有２个节点.波长λ＝８０５nm时,磁场分布关

于开口轴是不对称的,场分布中有３个节点.因此,
根据磁场的对称性,可以将SSR的共振模式分为对

称模式和非对称模式,这两个共振波谷分别对应

m＝１的对称模(λ＝１１７５nm)和m’＝１的非对称模

(λ＝８０５nm)[３０].我们把新出现的共振模式归因于

结构的对称性破坏.
如图１所示,在 MIM 波导中加入存根谐振腔,

与SSR构成整个传感器系统.其中存根宽度和高

度分别为d＝２００nm,h＝２２０nm,其他参数与图２
的参数一致.当θ＝０°时系统的透射谱如图３所示.
由图中可以看到传感器系统(实线)在波长λ＝
８１０nm时,存在一个由波峰快速下降到波谷的尖锐

非对称线型,这是典型的Fano共振现象,该现象由

宽广连续态与窄带离散态相互作用形成.为了更好

地说明Fano共振的形成原理,可以将该结构拆分

为两种结构,一种是 MIM 波导侧耦合SSR而无存

根的结构,另一种是 MIM 波导带有存根而无SSR
的结构.点划线对应带存根的 MIM 波导的宽广连

续透射谱,斜率为负且具有较低的透射率;虚线对应

MIM 波导中仅耦合SSR 的透射谱,在波长λ＝
８０５nm和λ＝１１７５nm处具有较窄的透射倾角,可
以看作离散态.波长λ＝８１０nm处的Fano共振由

SSR的m′＝１非对称模耦合带存根的 MIM波导模

引起,可以将其表示为Fano(１,１)[２３]模.

图３ 传感器系统、仅有存根的 MIM波导、SSR的透射光谱

Fig敭３ Transmissionspectraofsensorsystem 
MIMwaveguidewithstub andSSR

为了更好地了解透射谱变化的内在机理,研究

共振波谷和共振波峰处波导的磁场分布.等离子体

波导耦合系统在波谷λdip＝７８５nm 和波峰λpeak＝
８１０nm 处磁场分布如图４所示.图４(a)中,在

MIM波导的右侧有一个弱耦合,没有SPPs耦合进

入波导右侧,开口方环谐振器的下部与存根之间存

在明显的同相关系.而图４(b)中开口方环谐振器

的下部与存根之间是反相关系.
随着介质折射率的变化,Fano共振会受到很大

的影响[３０].通过计算不同介质折射率n 下的系统

透射谱来研究该结构的折射率传感特性.波导的结

构参数与图３的参数相同,并将折射率从１．２４增加

到１．３９(间隔０．０３).不同介质折射率下的透射谱如

图５(a)所示,从图中可以看出透射谱中的Fano共

振随着介质折射率的增加出现单调红移.共振峰的

波长漂移(Δλ)与折射率变化(Δn)的关系如图５(b)
所示.灵敏度(S)和品质因数(FOM)是评估波导折

射率传感器性能的两个重要参量,一般定义为

S＝
Δλ
Δn
, (２)

FOM ＝
S

FWHM
, (３)

式中:FWHM为波长的半峰全宽.
在图５(b)中利用线性拟合可以得到拟合线的

斜率,即结构的灵敏度值为７７１．４２nm/RIU,FOM＝
２０．７９.由图５(b)可知,Δλ 与Δn 存在良好的线性

关系,这为折射率传感器的应用提供了可能性.

０５２４０１Ｇ３
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图４ 波导结构在不同波长下的磁场分布.(a)λdip＝７８５nm;(b)λpeak＝８１０nm
Fig敭４ Magneticfielddistributionsofwaveguidestructuresatdifferentwavelengths敭 a λdip＝７８５nm  b λpeak＝８１０nm

图５ 传感器系统在不同折射率下的性能曲线.(a)透射谱;(b)Fano共振峰移与折射率变化的关系

Fig敭５ Performancecurvesofsensoratdifferentrefractiveindices敭 a Transmissionspectra 

 b Fanoresonantpeakshiftversuschangeinrefractiveindex

　　讨论SSR取向角对传感系统谐振特性的影响.
分别计算取向角θ＝０°,９０°,－９０°时传感器系统的

透射谱,如图６所示.除取向角外,其他参数与图３
的参数相同.从图６(a)中可以观察到Fano共振的

共振波长随取向角的不同而发生变化,这是由于在

不同的取向角下,孤立的SSR产生的透射谱在两种

模式下的透射率会发生改变,影响 MIM 波导与

SSR的耦合强度.上述结果表明,通过改变取向角

θ的大小可以控制Fano共振的位置.与规则环系

统相比,侧耦合SSR的传感器系统可以更灵活地控

制谐振.Fano共振Δλ 随Δn 的变化如图６(b)所
示,在θ＝９０°时,最大灵敏度值可以达到１１２５．７
nm/RIU,FOM为３０．０１.在θ＝－９０°时,灵敏度值

为１１０８．５７nm/RIU,最大的FOM可以达到为３９．２３.

图６ 不同SSR取向角下传感系统的性能曲线.(a)透射谱;(b)Fano共振峰移与折射率变化的关系

Fig敭６ Performancecurvesofsensoratdifferentorientationangles敭 a Transmissionspectra 

 b Fanoresonantpeakshiftversuschangeinrefractiveindex
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４　结　　论

提出了一种由带存根谐振腔的 MIM 波导和

SSR组成的等离子体折射率传感系统,并采用有限

元分析法进行分析计算.结果表明,该波导结构可

以激发Fano共振,通过改变SSR的取向角大小,可
以灵活地调整Fano共振的位置.所设计的传感器

性能优良,通过优化几何参数,传感器的灵敏度值可

以达到１１２５．７nm/RIU,FOM为３０．０１.该研究可以

为芯片内等离子体纳米折射率传感器提供一种新的

参考方案.
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