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基于Fano共振的全介质超表面传感器
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摘要 为了实现高灵敏度的双参量传感，设计了一种对称的全介电超表面结构。在超表面上涂覆气敏薄膜后，会产生标记

为 dip 1和 dip 2的两个 Fano共振峰，可用于同时测量折射率和气体体积分数。计算结果表明，dip 1的折射率灵敏度和气体

体积分数灵敏度分别为 1035 nm/RIU和-0. 57 nm/%，dip 2的折射率灵敏度和气体体积分数灵敏度分别为 543. 6 nm/RIU
和-0. 87 nm/%。该传感器可用于双参量的高灵敏度测量，且这种对称结构得到的透射谱不受光源偏振角度的影响，提

高了传感器对光源的适应性，为环境空间的检测提供了一种新方法。
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Abstract In this paper, a symmetrical all-dielectric metasurface structure is designed to achieve a high-sensitivity dual-
parameter sensor. After coating a gas-sensitive thin film on the metasurface, two Fano resonance peaks labeled as dip 1
and dip 2 are generated to measure the refractive index and gas volume fraction simultaneously. The calculation results
show that the refractive index and gas volume fraction sensitivity of dip 1 are 1035 nm/RIU and − 0. 57 nm/% ,
respectively, and the refractive index sensitivity and gas volume fraction sensitivity of dip 2 are 543. 6 nm/RIU and
− 0. 87 nm/% , respectively. The sensor can be used for high-sensitivity measurement of two parameters, and the
transmission spectrum obtained using the symmetrical structure is not affected by the polarization angle of the light source,
improving the adaptability of the sensor to the light source, and it provides a new method for detecting the environment.
Key words sensors; polarization-independent; Fano resonance; metasurface

1 引 言

Fano共振是原子系统中由离散态（亮模式）和连

续态（暗模式）互相干扰引起的［1-2］。Fano共振的谱线

是不对称的，可用于非线性光学［3］以及光学滤波器［4］。

此外，Fano共振可以增加局域电磁场的场强，对周围

环境的变化极为敏感，因此，Fano共振也可以用于传

感器的研制［5-7］。

超表面是一种由周期性结构单元构成的二维材

料［8］，结构设计具有的灵活性和电磁特性的可控性使

超表面在许多领域都具有广泛的应用前景，如信息加

密［9］、增强透射［10］、光学成像［10］。近年来，超表面得到

了人们的广泛关注。根据材料属性的不同，可将超表

面分为金属超表面和介质超表面。金属超表面在外加

电场作用下容易形成传导电流，往往具有较大的欧姆

损耗，其谱线的品质因数通常较低［11］。介质超表面在

电场作用下只能形成位移电流，具有极小的欧姆损耗，

其谱线具有较高的品质因数［7］。

相比传统的介质超表面，基于 Fano共振的介质超

表面不仅具有品质因数高的特点，且拥有更高的灵敏
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度［7，12-14］。 通 常 根 据 结 构 的 不 对 称 性 产 生 Fano 共

振［7，11，15-16］，但这种不对称结构产生的谱线形状受光源

偏振方向的影响，给器件的使用造成一定影响。因此，

必须使用具有固定偏振方向的光源，以保证器件的正

常使用。为了解决该问题，本文提出了一种不受光源

偏振方向影响的超表面传感器。该传感器由纯介质组

成，在透射谱中存在两个 Fano共振，且均具有较高的

灵敏度和品质因数。此外，该传感结构具有良好的对

称性，透射谱不会随着光源偏振角度的变化而变化，大

大提高了器件对于光源的适应性。

2 基本原理

由多极子干涉理论［17-20］可知，不同的电偶极子或

磁偶极子在一定的频率范围内会相互影响产生干涉增

强或者干涉相消，不同的电偶极子或磁偶极子干涉产

生的远场散射强度可表示为

I= 2ω4

3c3
|P|2 + 2ω4

3c3
|M |2 + 4ω5

3c4
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式中：P为电偶极子；M为磁偶极子；T为环形偶极子；

Q ( e )
α，β为电四极子；Q (m )

α，β 为磁四极子；c为光速；ω为光的

频率；j为电流密度；α、β分别表示 x、y方向。

基于多极子干涉的原理提出了一个在二氧化硅衬

底上排列周期性硅介质的超表面结构 A（SA）。该结

构包含两个长方体纳米棒和一个方框形纳米结构，如

图 1所示。在入射光的激励下，纳米棒相当于一个电

偶极子，周期性的纳米方框相当于磁偶极子。入射光

的电场方向和电偶极子平行，且入射光可以和电偶极

子耦合，继而通过近场耦合与磁偶极子相互干涉产生

Fano共振。硅结构和二氧化硅衬底的厚度 t=110 nm，

纳米棒的长度 L=600 nm，宽度W=150 nm，纳米方框

的边长 L=600 nm。纳米棒与方框的距离 d=150 nm，

x方向和 y方向的周期长度 Px=900 nm和 Py=1300 nm。

用时域有限差分（FDTD）方法计算该结构的透射率光

谱。其中，设置 z方向为完美匹配层（PML），x和 y方
向为周期性边界条件。入射光设置为平面波，定义电

场偏振方向相对于 x轴的角度为 θ。

设置光源的偏振角度 θ=0°，通过 FDTD仿真得到

SA的透射谱如图 2所示。可以发现，在波长 1596 nm
处出现了一个明显的 Fano共振。为了分析该 Fano
共振的形成机理，在插图中给出了 1590、1596、1600 nm
处 z方向的电场图（Ez）。可以发现：在 1590 nm波长

处，电场能量主要分布在纳米方框上；在 1600 nm波

长处，电场能量主要分布在两个纳米棒上，且这两种

模式下的电场是反相的，干涉相消导致 1596 nm波

长处出现了 Fano共振。这种情况下的电场主要分

布 在 电 介 质 上 ，因 此 ，称 这 种 模 式 为 电 介 质 模 式

（DM）。

Fano共振的数学模型可表示为

TFano =
|

|

|
||
|
a1 + ia2 +

b
ω- ω 0 + iγ

|

|

|
||
|
， （7）

式中：TFano 为透射率；a1、a2 和 b为常数；ω 0 为振荡频

率；γ为阻尼系数。

保持光源的偏振角度为 0°，将 SA旋转 90°得到结

构 B（SB），如图 3（a）所示。用 FDTD计算出 SB的透

射谱如图 3（b）所示。可以发现，在波长 1364 nm处，出

现了一个尖锐的 Fano共振。为了解释该 Fano共振的

成因，在插图中绘制出了 1360 nm和 1370 nm处 z方向

的电场图。可以发现，在 1360 nm和 1370 nm处的电

图 1 SA的模型。（a）xy视图；（b）三维图

Fig. 1 Model of the SA. (a) xy view; (b) three-dimensional view
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场是反相的，这两个反相电场互相干扰，导致 1364 nm
波长处出现了 Fano共振。在这种情况下，电场能量主

要分布在空气区域，因此，将这种模式称为空气模式

（AM）。还可以发现，SB的透射谱可以很好地拟合式

（7）所示的 Fano模型。

保持偏振光的角度为 0°不变，将 SA和 SB的结构

合并得到 SC，如图 4所示。通过 FDTD仿真得到 SC
的透射谱如图 5所示。可以发现，SC的透射谱中有两

个 Fano共振，且均能很好地拟合式（7）的 Fano共振模

型。为了更好地解释这两个 Fano共振的形成原因，在

插图中绘制了两个 Fano共振峰附近 z方向的电场图。

可以发现：在第一个 Fano共振峰的两侧，1345 nm和

1405 nm波长的电场是反相的，这两个反相电场互相

干涉，导致了第一个 Fano共振的产生；对于第二个

Fano共振峰，纳米棒和纳米方框相当于两个电偶极

子，这两个电偶极子的电场分布是反相的，两个反相电

场互相干涉导致第二个 Fano共振的产生。此外，由于

SC是全对称的结构，其透射谱不受光源偏振角度的影

响，如图 6所示。可以发现，改变光源的偏振角度时，

SC的透射谱保持不变。

图 2 SA的结构与透射谱图。（a）光源偏振方向；（b）透射谱和电场分布

Fig. 2 Structure and transmission spectrum of the SA. (a) Light source polarization direction; (b) transmission spectrum and
electric field distribution

图 3 SB的结构与透射谱图。（a）光源偏振方向；（b）透射谱和电场分布

Fig. 3 Structure and transmission spectrum of the SB. (a) Light source polarization direction; (b) transmission spectrum and
electric field distribution

图 4 SC的合并过程

Fig. 4 Merging process of the SC
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3 软件仿真与分析

仿真得到 SC的传感性能如图 7所示。可以发现，

随着背景折射率的增加（折射率 n=1. 00、1. 02、1. 04、
1. 06、1. 08），Fano共振发生右移。SC的折射率灵敏

度可表示为

S= dλ/dn， （8）
式中：dλ为谐振峰的移动量；dn为折射率的变化量。

计算得到 dip 1的折射率灵敏度为 1172. 7 nm/RIU，

dip 2的折射率灵敏度为 764. 45 nm/RIU，这表明结构

C能够产生两个 Fano共振峰且具有良好的传感性能，

可用于双参量传感器。

在 SC表面镀上一层甲烷气敏膜形成结构D（SD），

该结构可进行气体体积分数和折射率的双参量传感，

如图 8（a）所示。其中，甲烷气敏膜的厚度为 200 nm，长

度和宽度设置为刚好覆盖硅结构。选择的甲烷敏感

材料 UVCFS［21］是一种可紫外线固化的氟硅纳米薄

膜，能通过毛细管浸涂技术制造。这种薄膜对温度和

湿度都不敏感，且在 1550 nm波长附近的入射光下，其

折射率在 0%~3%范围内随着甲烷体积分数的增加

而线性下降。甲烷体积分数每增加 1%，甲烷敏感膜

的折射率在 1. 4478~1. 4364范围内下降 0. 0038，可表

示为

N eff = 1.4478- 0.0038CCH4， （9）
式中：N eff为甲烷敏感膜的折射率；CCH4 为甲烷的体积

分数。

调整模型的结构参数，令 L=550 nm、W=110 nm、

d=140 nm，此时两个 Fano共振的峰值位于 1550 nm
附近。通过 FDTD仿真计算出镀膜之后 SD的传感效

果，如图 8（b）和图 8（c）所示。可以发现：当甲烷的体

积分数为 0%，空间折射率从 1. 00到 1. 03线性增加

时，透射谱发生右移，计算得到 dip 1和 dip 2的折射率

图 7 SC在不同背景折射率下的透射谱

Fig. 7 Transmission spectrum of SC under different background
refractive index

图 5 SC的透射谱

Fig. 5 Transmission spectrum of the SC

图 6 SC在不同偏振光下的透射谱

Fig. 6 Transmission spectrum of the SC under different
polarized light

灵敏度分别为 1035 nm/RIU和 543. 6 nm/RIU；当空

间折射率不变，甲烷体积分数从 0%到 3%线性增加

时，透射谱发生左移，计算得到 dip 1和 dip 2的甲烷体

积分数灵敏度分别为−0. 57 nm/%和−0. 87 nm/%
两个 Fano共振的光谱对于所测背景折射率和甲

烷灵敏度的变化模型可表示为

{Δλ1 = S I1 × ΔXRI + SC1 × ΔC
Δλ2 = S I2 × ΔXRI + SC2 × ΔC

， （10）

S=
|
|
||||

|
|
|||| S I1 SC1
S I2 SC2

， （11）

式中：S I1和 S I2分别为 dip 1和 dip 2对背景折射率变化

的灵敏度；SC1和 SC2分别为 dip 1和 dip 2对甲烷体积分

数变化的灵敏度；ΔXRI和 ΔC分别为背景折射率和气体

体积分数的变化量；Δλ1和 Δλ2分别为 dip 1和 dip 2的谐

振波长变化量。双参数传感器的传感原理可表示为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔλ1

Δλ2
= S• é
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êêêê ù

û
úúúúΔXRI
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式（12）可变换为
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û
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可以发现，已知传感器 S矩阵的情况下，由 dip 1
和 dip 2谐振峰的移动量 Δλ1和 Δλ2就可以反推出 ΔXRI

和 ΔC，从而实现双参量传感。代入 FDTD计算得到

的灵敏度参数，得到双参量传感器的计算矩阵为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔXRI

ΔC
= é

ë
ê
êê
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û
úúúú

1035 nm/RIU -0.57 nm/1%
543.6 nm/RIU -0.87 nm/1%

-1

· é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔλ1

Δλ2
。

（14）
利用三组数据验证式（14）的准确性，结果如表 1

所示。其中：ΔX SET
RI 和 ΔCSET分别为预设的背景折射率

变化量和气体体积分数变化量；ΔX CAL
RI 和 ΔCCAL 分别

为根据式（13）计算得到的背景折射率和气体体积分数

变化量。可以发现，预设值与计算值的误差较小，这验

证了该双参量传感方法的准确性。

4 结 论

提出了一种基于 Fano共振的超表面双参量传感

器。该传感器由周期性硅结构组成，且其透射谱存在

两个 Fano共振。通过在超表面涂覆甲烷敏感膜，可以

实现背景折射率和甲烷的双参量传感。由于该结构是

中心对称的，光源偏振角度的改变不会影响透射谱，极

大方便了传感器光源的选择，提高了器件对于光源的

适应性。
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(c) transmission spectra at different methane volume fractions



1728001-5

研究论文 第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

灵敏度分别为 1035 nm/RIU和 543. 6 nm/RIU；当空

间折射率不变，甲烷体积分数从 0%到 3%线性增加

时，透射谱发生左移，计算得到 dip 1和 dip 2的甲烷体

积分数灵敏度分别为−0. 57 nm/%和−0. 87 nm/%
两个 Fano共振的光谱对于所测背景折射率和甲

烷灵敏度的变化模型可表示为

{Δλ1 = S I1 × ΔXRI + SC1 × ΔC
Δλ2 = S I2 × ΔXRI + SC2 × ΔC

， （10）

S=
|
|
||||

|
|
|||| S I1 SC1
S I2 SC2

， （11）

式中：S I1和 S I2分别为 dip 1和 dip 2对背景折射率变化

的灵敏度；SC1和 SC2分别为 dip 1和 dip 2对甲烷体积分

数变化的灵敏度；ΔXRI和 ΔC分别为背景折射率和气体

体积分数的变化量；Δλ1和 Δλ2分别为 dip 1和 dip 2的谐

振波长变化量。双参数传感器的传感原理可表示为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔλ1

Δλ2
= S• é

ë
êêêê ù

û
úúúúΔXRI

ΔC
， （12）

式（12）可变换为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔXRI

ΔC
= S-1• é

ë
êêêê ù

û
úúúúΔλ1

Δλ2
。 （13）

可以发现，已知传感器 S矩阵的情况下，由 dip 1
和 dip 2谐振峰的移动量 Δλ1和 Δλ2就可以反推出 ΔXRI

和 ΔC，从而实现双参量传感。代入 FDTD计算得到

的灵敏度参数，得到双参量传感器的计算矩阵为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔXRI

ΔC
= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1035 nm/RIU -0.57 nm/1%
543.6 nm/RIU -0.87 nm/1%

-1

· é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔλ1

Δλ2
。

（14）
利用三组数据验证式（14）的准确性，结果如表 1

所示。其中：ΔX SET
RI 和 ΔCSET分别为预设的背景折射率

变化量和气体体积分数变化量；ΔX CAL
RI 和 ΔCCAL 分别

为根据式（13）计算得到的背景折射率和气体体积分数

变化量。可以发现，预设值与计算值的误差较小，这验

证了该双参量传感方法的准确性。

4 结 论

提出了一种基于 Fano共振的超表面双参量传感

器。该传感器由周期性硅结构组成，且其透射谱存在

两个 Fano共振。通过在超表面涂覆甲烷敏感膜，可以

实现背景折射率和甲烷的双参量传感。由于该结构是

中心对称的，光源偏振角度的改变不会影响透射谱，极

大方便了传感器光源的选择，提高了器件对于光源的

适应性。
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