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基于Fano共振的石墨烯超材料传感特性研究
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摘要 提出了一种基于 Fano共振的太赫兹生物传感器，该传感器由石墨烯微盘三聚体结构组成。使用有限元方法

分析了该结构的传输特性。仿真结果表明：石墨烯三聚体结构可以激发 Fano共振，该传感器在太赫兹波段的灵敏

度可以达到 2 THz/RIU，品质因数可达到 8；利用石墨烯化学势可以调节谐振峰值，因此在太赫兹波段可实现对谐

振峰值的主动调控。该结构为基于超材料的超灵敏太赫兹传感器提供了一种设计思路，在微纳米级厚度的物质传

感与探测方面具有潜在的应用价值。
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Abstract A terahertz biosensor based on Fano resonance is proposed. The sensor is composed of a graphene
microdisk trimer structure. The finite element method is applied to investigate the transmission characteristics of the
structure. Simulation results exhibit that the graphene trimer structure can excite Fano resonance. The structure
yields a high sensitivity of 2 THz/RIU and a figure of merit（FOM） of 8 in the THz spectrum；the graphene
chemical potential can be used to adjust the resonance peak. The band realizes the active regulation of the resonance
peak. This structure provides a design idea for the ultra-sensitive terahertz sensor based on metamaterials，and has
potential application value in the sensing and detection of materials with micro-nano thickness.
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1 引 言

太赫兹波以其物质频谱信息丰富以及光子能

量低等特点 ，在生物化学传感领域得到广泛应

用［1-3］。然而，太赫兹波的波长与生物化学分子的尺

寸相差较大，这导致二者的相互作用比较弱，从而
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限制了太赫兹传感器的性能提升。基于超材料的太

赫兹传感器具有更高的灵敏度和易于集成的优点，

这引起了研究者的广泛关注［4-11］。而对于石墨烯，可

以通过化学掺杂或改变栅极电压来改变费米能级，

进而实现对器件在太赫兹波段的动态可控［12-13］。基

于石墨烯超材料结构的传感器在微纳米级厚度的物

质传感与探测方面具有广阔的应用前景［5，14］。

Fano共振是微纳米级的量子干涉效应，是通过

连续能量态激发离散能量态并通过二者的干涉耦

合产生的。理论上 Fano共振具有更高的 Q值以及

更窄的线宽，因此可以极大地提高传感器的灵敏

度［15-19］。等离子体结构中可激发两种特征的共振模

式 ：窄 带 的 亚 辐 射（ 暗 态 ）共 振（sub-radiant
resonance）和宽带的超辐射（亮态）共振模式（super-
radiant resonance），通过其共振模式间的干涉相消

可产生 Fano线型［20］。科研人员提出了很多基于

Fano共振的太赫兹生物传感器［17，21-22］，这些传感器

对微纳米级厚度的物质的敏感度都不是很高，而且

不能实现主动调控。He等［3］提出了三个不同尺寸

的金纳米圆盘组成的结构体系，当入射光偏振与结

构的对称轴垂直时，该结构能够支持 Fano共振模

式，可以达到单分子检测灵敏度。因此，本文提出

了一种基于石墨烯超材料的太赫兹传感器，该传感

器由石墨烯微盘三聚体组成，数值模拟结果表明，

该结构可激发 Fano共振，通过调整石墨烯化学势可

对该结构的反射谱进行主动调控，并进一步研究了

生物活性分子的厚度对传感特性以及灵敏度的

影响。

2 计算模型和方法

使用等离激元结构产生 Fano共振的方法一般

有两种：一种是改变原有纳米结构的对称性；另一

种是增加额外的粒子。通过在石墨烯盘二聚体上

增加一个盘的方法产生 Fano共振。提出的超材料

结构示意图如图 1所示，该结构的每个单元由三个

石墨烯盘组成，盘 1和盘 2组成二聚体，再增加一个

盘 3，三个盘的半径 R均保持在 1. 5 μm，将盘之间的

间距定义为 g。石墨烯的弛豫时间为 0. 5 ps。介质

衬 底 选 用 介 电 常 数 小 的 二 氧 化 硅 ，厚 度 hSiO2=
3. 9 μm，底层金属选用金材料，其电导率为 σAu =
4.09× 109 S/m，厚度 hAu=0. 5 μm。每个单元在 x，

y方向呈周期性排列（周期 px=py=9. 5 μm）。

将石墨烯看作零厚度，用表面电导率对其进行表征。石墨烯的复表面电导率通过 Kubo公式来

计算［23-24］：

σg = σ intra + σ inter =
-ie2 kBT

πℏ2 ( 2πυ- i/τ ) { μ c
kBT

+ 2ln
é
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2|μ c |- ℏ ( ϖ- i/τ )
2|μ c |+ ℏ ( ϖ- i/τ )

ù

û
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式中：μ c 是石墨烯的化学势；υ是频率；T是温度；

ℏ是约化普朗克常量；e是电子电量；τ是动量弛

豫时间（与电子 -光子的散射率成反比）；kB 是玻

尔兹曼常数；h是普朗克常量；σ intra 和 σ inter 分别为

带内电导率和带间电导率。（1）式中 σ intra 和 σ inter 分

别取决于电子的带内传输和带间传输。在太赫

兹频段，由于泡利阻塞效应，带内电导率的贡献

占主导地位，在此条件下，表面等离子动量得到

增 强 ，表 面 等 离 子 波 在 石 墨 烯 中 的 传 播 成 为

可能。

图 1 超材料结构示意图和单元结构俯视图。（a）超材料结构示意图；（b）单元结构俯视图

Fig. 1 Diagram of metamaterial structure，and top view of unit cell.（a）Diagram of metamaterial structure；（b）top
view of unit cell
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3 结果分析与讨论

为了直观地分析等离激元 Fano共振的形成机

制，将石墨烯二聚体、单个石墨烯盘和石墨烯三聚体

的相关图片作为对比，图 2为计算得到的石墨烯二聚

体和单个石墨烯盘的反射光谱。二聚体和单个盘均

产生单一的共振模式，其共振频率分别为 7. 65 THz
和 8 THz，相比于二聚体结构，单个盘结构的线宽较

窄，两个独立的共振模式通过干涉耦合在反射谱中

表现为非对称 Fano线型。图 3给出了不同峰值位置

的电场分布以及电流分布。图中箭头表示电流的方

向。在M1位置，石墨烯二聚体被入射波强烈激励，

而入射波对单个盘的激励较弱，如图 3（a）所示。在

M3位置，石墨烯二聚体和单个盘同时被激励，而二

者内部的光波方向相反，因此两者相消干涉，如

图 3（b）所示。在M2位置，单个盘被强烈地激励，同

时入射波对二聚体的激励相对较弱，如图 3（c）所示。

石墨烯二聚体作为亮模式和单个盘作为暗模式之间

的干涉耦合产生了 Fano共振［17］。

盘间距 g的变化对石墨烯三聚体的性质有着重

要的影响。由图 4可知，盘间距 g为 0时，由于各个

石墨烯纳米盘之间的强烈相互作用，石墨烯四聚体

成为集体模式。在 g大于 1. 2 μm时，三个盘之间的

相互作用较弱。在 g较小时，各个部分之间存在较

强的电磁场耦合，即等离激元杂化，这种耦合即等

离激元结构中超辐射的亮模式与亚辐射模式之间

的相互作用。石墨烯二聚体（亮模式）与入射光进

行强烈的相互作用，单个纳米盘（暗模式）与入射光

进行弱的相互作用，并且能量被存储下来。亮模式

与暗模式之间的相消干涉在反射谱中表现为一个

峰值。当 g=0. 4 μm 时，位置 M3 处出现了一个

峰值。

图 5显示了石墨烯化学势 μ c 对超材料反射谱

的影响，其中盘间距 g=0. 8 μm。随着石墨烯的化

学势的增加，Fano谐振频率发生蓝移，从而实现了

对 Fano谐振频率在工作频段内的主动调控。Fano

谐振频率可通过
1
λ res
≈ (mα0 μ chcω )

1/2

估算［25］，其中 m

为模式数，α0为精细结构常数，h为普朗克常数，c为
空中的光速，λ res为谐振波长，ω为谐振频率。通过

图 2 石墨烯二聚体、单个石墨烯盘以及石墨烯三聚体的反

射光谱，其中石墨烯化学势为 1 eV，盘间距为 0. 8 μm
Fig. 2 Reflectance spectra of graphene dimer，single graphene

disk，and graphene trimer. Chemical potential of graphene
is 1 eV and spacing of graphene disks is 0. 8 μm

图 3 在特定位置处光场的电场分布图以及电流分布图。（a）M1；（b）M3；（c）M2
Fig. 3 Electric field distributions and current distributions at specific positions.（a）M1；（b）M3；（c）M2

图 4 石墨烯三聚体间距对 Fano共振的影响，其中石墨烯化

学势为 1. 1 eV
Fig. 4 Influence of graphene trimer spacing on Fano

resonance with grapheme chemical potential of 1. 1 eV



0524001-4

研究论文 第 58 卷 第 5 期/2021 年 3 月/激光与光电子学进展

拟合可以发现，谐振峰的频移量随着 μ1/2c 呈线性

变化。

法诺共振的共振位置对外界环境的折射率十

分敏感，会随着外界折射率的变化发生巨大的改

变。因此，法诺共振现象可以应用于折射率传感领

域。接下来研究衬底和外界环境的改变对石墨烯

三聚体产生的法诺共振位置的影响。由于许多生

物分子的折射率为 1. 0~2. 0，在模拟计算中将折射

率的范围设定为 1. 0~2. 0。图 6给出了周围介质对

三聚体结构的反射光谱的影响，将分析物涂覆在石

墨烯上，其厚度为 500 nm。Fano共振有效地抑制了

系统的辐射损耗，导致了局域场增强。可以看到，

随着折射率的增加，谐振频率发生红移，这是由分

析物的动态电容变化所导致的［25-26］。

传感器的灵敏度定义为折射率每变化一个单

位对应的谐振频率的移动量，其计算公式为 S=
Δf/Δn，单位为 THz/RIU，其中 Δf为谐振峰频率的

变化量，Δn为折射率变化量，单位为 RIU。传感器

的品质因数是指单位折射率变化引起的谐振峰波

长平移量与谐振峰半峰全宽的比值，其计算公式为

FOM = S/W FWHM，其中W FWHM 为半峰全宽。通过计

算可以得到，该石墨烯超材料结构对折射率的灵敏

度为 2 THz/RIU，其品质因子 FOM=8，该值比以前

的研究中得到的值要高［17，27-28］。这表明该传感器可

以很好地辨识不同折射率的分析物，在生物传感器

方面有很好的应用前景。

图 7给出了不同分析物厚度对反射光谱的影

响。当折射率固定时，随着附着物厚度的增大，共

图 5 不同化学势下的石墨烯三聚体反射谱和谐振频率偏移量随石墨烯化学势的变化。（a）不同化学势下的石墨烯三聚体反

射谱；（b）谐振频率偏移量随石墨烯化学势的变化

Fig. 5 Reflection spectra of graphene trimer for different chemical potential，and variation in resonance frequency shift with
chemical potential of graphene.（a）Reflection spectra of graphene trimer for different chemical potential；（b）variation in

resonance frequency shift with chemical potential of graphene

图 6 石墨烯三聚体的反射光谱和共振频率偏移量，其中石墨烯化学势为 1 eV，盘间距为 0. 8 μm。（a）石墨烯三聚体在不同分

析物折射率下的反射光谱；（b）分析物厚度在 500 nm时，共振频率偏移量与分析物折射率的关系

Fig. 6 Reflection spectra of graphene trimer and resonance frequency shift. Graphene chemical potential is fixed at 1 eV and
spacing of grapheme disks is 0. 8 μm.（a）Reflection spectra of graphene trimer for different refractive index of analyte；

（b）variation of resonance frequency shift with refractive index of analyte when thickness of analyte is 500 nm
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振频率红移，偏移量逐渐增大并趋近饱和，即灵敏 度趋近饱和。

4 结 论

提出了一种由石墨烯盘三聚体组成的可调谐

太赫兹生物传感器。数值仿真结果表明，该结构在

太赫兹波段可以激发 Fano共振模式，在折射率为

1. 0~2. 0 的 范 围 内 ，该 结 构 的 灵 敏 度 可 以 达 到

2. 5 THz/RIU，品质因数达到 8。随着分析物厚度

的增加，该结构的灵敏度增加，对于 0. 25 μm分析

物，其灵敏度可以达到 1. 375 THz/RIU。通过改变

栅极电压或者掺杂，可以改变石墨烯的化学势，进

而改变 Fano共振的峰值，最终实现对器件的主动

调控。
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