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摘要　基于Fano共振原理,提出光子晶体纳米梁侧耦合孔径啁啾光子晶体纳米梁腔结构.由光子晶体纳米梁所

产生的宽的连续态与由光子晶体纳米梁腔所产生的窄的离散态干涉相消实现Fano共振.基于耦合模理论,定性

分析该结构中Fano共振的产生机制,利用时域有限差分法对该结构进行模拟仿真,定量分析结构参数对折射率传

感特性的影响,并对结构参数进行优化分析.结果表明,优化后的结构品质因子值可高达５．１×１０３,这将为集成光

子晶体波导传感器件设计提供有效的理论参考和技术指导.
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１　引　　言

光子晶体作为一种具有光子带隙的人工光学材

料[１],在器件集成领域得到广泛的研究和应用.因

此,诸多研究人员提出了光子晶体微腔、光子晶体波

导和光子晶体光纤类型的光学器件[２Ｇ４].光子晶体

微腔是指在光传播方向上具有周期性晶格的光子晶

体结构,相比于其他类型的光子晶体结构,具有Q
值高、有效模式体积小、集成容易、制作工艺简单等

优势,成为新兴热门的光学集成结构,在各种有源、
无源光学器件领域都有着广泛的应用,并能在纳米

尺度上实现对光子的调控.利用这些特性设计的光

子集成结构已成为人们发展微纳光学与光子学产业

不可缺少的器件和平台.
近年来,基于光子晶体微腔结构设计的光学器

件引起了国内外研究人员的广泛关注,如滤波器[５]、
激光器[６]、全光开关[７]、传感器[８]等.Yaseen等[９]

研究了 单 个 光 子 晶 体 纳 米 梁 腔(PCNC)与 两 个

PCNC侧向耦合的传感性能,结果表明两个侧向耦

合的PCNC比单个PCNC具有较高的结构品质因

子(FOM)值,分别为１４５和３７２.Zhang等[１０]提出

基于PCNC的复折射率传感结构,其实部和虚部的

灵敏度分别为５８nm/RIU(RIU为折射率单元)和

１３９nm/RIU.Yang等[１１]提出一种基于PCNC的

集成传感器阵列结构,通过适当调节自由光谱范围,
可实现多路复用无标记传感.这些结构都是基于对

称型的洛伦兹谱线及其变化来实现传感,而非对称

的Fano共振具有光谱线型窄、可产生较强局域场

等特点,并且Fano共振的频率和线型易受待测物

浓度的影响,所以基于Fano共振设计的传感结构

具有较高的分辨率,可实现较好的传感性能[１２].胡

金凤等[１３]设计了光子晶体波导侧耦合非线性微腔

的结构来产生Fano共振,实现光的快速、高效单向

传输.Peng等[１４]提出利用PCNC侧耦合微环回音

壁腔来实现Fano共振结构,利用不对称的线型特

性降低了检测限,为无标记生物传感提供更多可能

性.本文提出一种基于Fano共振的一维光子晶体

传感结构,相比于以金属材料构建的表面等离子共

振传感器[１５],该结构材料产生的损耗较小,透射率

较高,且该结构FOM 值较高,具有较高的分辨率;
与二维光子晶体传感器[１６]和回音壁腔传感器[１４]相

比,该结构大大降低了复杂度和制作难度,提高结构

的可靠性和可重复性,传感性能较好,为纳米传感器

件设计提供一定的理论参考.
本文提出一种光子晶体纳米梁(PCN)侧耦合孔

径啁啾PCNC结构,通过在硅介质波导上刻蚀一系

列周期性排布的空气圆孔形成PCN结构,并通过耦

合孔径啁啾的PCNC结构来产生Fano共振.当

TE模态的光波从输入波导端输入,一部分光波直

接通过PCN结构形成连续态,另一部分光波通过

PCN和孔径啁啾PCNC结构形成离散态.两条路

径上的光波在近场作用下相互干涉,产生Fano共

振.基于耦合模理论分析该结构产生Fano现象的

物理机制,采用时域有限差分(FDTD)法定量分析

了结构参数对传感特性的影响,并通过优化结构参

数使其获得更好的传感性能.

２　模型建立与理论分析

２．１　结构模型的建立

PCN侧耦合孔径啁啾PCNC结构如图１所示.
整个微腔是悬空的结构,上下包层均为空气,其中,
波导材料为折射率为３．４７６的硅介质,在硅介质波

导上均匀刻蚀一系列周期性空气圆孔,构成一维

PCN结构,即图１中下侧光子晶体波导结构.当该

结构中出现任意形式的缺陷使得周期性发生破缺

时,则形成PCNC结构,即图１中上侧光子晶体微

腔结构.该孔径啁啾PCNC结构中的圆孔半径从

波导中心处向两侧以二次方的速率衰减,形成了高

斯镜像,使得该结构具有较大镜像强度,这样将会增

强光在谐振腔的局域能力,加强光与待测物质的接

触,进而提高传感性能.其圆孔半径大小为

ri＝rcenter＋(rout－rcenter)
i－１

imax－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１)

式中,ri为PCNC中圆孔半径大小,i＝０,１,２,３,􀆺,

rcenter为中心位置处的圆孔半径,rout为最外侧的圆孔

半径,imax为孔径啁啾型PCNC一侧的渐变圆孔数.

图１ PCN侧耦合孔径啁啾型PCNC结构图

Fig．１ StructuraldiagramofPCNsideＧcouplingaperturechirpedPCNC
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　　整个结构相对于中间虚线完全对称,且PCN与

孔径啁啾型PCNC之间的间隔为g,g＝６５nm.
在PCN结构设计中,取波导宽度为w＝０．４７,晶格

常数为a＝０．４,圆孔半径为r＝７８nm,圆孔数为

N＝５;在孔径啁啾型PCNC结构设计中,取其波导

宽度为w１＝０．５,晶格常数为a１＝０．３３５,中心处圆

孔半径为rcenter＝１０２．５nm,且中心处两圆孔距离为

l＝６７nm,最外侧圆孔半径为rout＝７２．５nm,孔径

啁啾型PCNC结构中的一侧圆孔数设为imax＝１５.
另外,在渐变圆孔最外侧额外增加两个与之完全相

同的空气孔.

２．２　理论分析

由于光子晶体在TM 模式下的透射谱中不存

在光子带隙,无法进行器件设计,所以本次设计采

用的光源为 TE极化模式的光源,其入射方向如

图２(a)中的箭头所示.当TE模态的光波从输入

波导端输入,光波的传输路径主要分为两部分,如
图２(a)中的两条带有箭头的长线段所示.一部分

是光波直接通过PCN结构,产生一个连续态;另一

部分是光波通过PCN和孔径啁啾型PCNC结构,
产生一个离散态.两条入射光路的光波在近场作

用下将会发生相长相消干涉,导致传输频谱的急

剧变 化,进 而 产 生 一 个 非 对 称 的 峰,即 Fano共

振峰.
为进一步了解Fano共振形成机理,利用耦

合模理论[１７Ｇ１９]分析传输特性.将图１中的Fano
共振结构 简 化 为 如 图２(b)所 示 的 耦 合 模 理 论

模型.

图２ 结构图及简化模型示意图.(a)Fano共振结构示意图;(b)理论模型简化图

Fig．２ Diagramsofstructureandsimplifiedmodel敭 a DiagramofFanoresonancestructure 

 b simplifieddiagramoftheoreticalmodel

　　谐振腔的归一化振幅用A 表示,其随时间t的

演化过程可表示为

dA
dt ＝jω０－

１
τint－

１
τabs－

１
τcpl

æ

è
ç

ö

ø
÷A＋k１S１＋ ＝jωA,

(２)

S１－ ＝S１＋＋k１A, (３)

S２－ ＝S２＋＋k２A, (４)
式中:ω０ 表示孔径啁啾PCNC中谐振腔的共振频

率;ω 表示入射光频率;１/τint、１/τabs和１/τcpl分别表

示谐振腔的固有损耗率、谐振腔的吸收损耗率、谐
振腔与波导耦合时的衰减率;Si＋ 和Si－(i＝１,２)
分别表示两端口的输入和输出场振幅,只考虑光

从端口１输入、端口２输出,即端口２没有输入光

能量,故S２＋＝０;k１和k２分别表示谐振腔与输入

波导、输出波导的耦合系数,由于该结构是完全

对称结构,所以k１＝k２＝ ２/τcpl.该Fano共振

结构的透射率 T 可由(２)~(４)式联立解得,可
表示为

T＝
S２－

S１＋

２

＝

k１k２
[j(ω－ω０)＋１/τint＋１/τabs＋１/τcpl]

２

.(５)

　　由(５)式可以看出,当入射光频率ω 和啁啾

PCNC谐振腔共振频率ω０ 相等或接近,透射率将达

到较大值,即透射谱线中会出现一个尖锐的共振峰;
而当入射光频率ω 和啁啾PCNC谐振腔共振频率

ω０ 不等时,透射率为一个较小的值,即在透射谱线

中会出现一个零传输的波谷.此外还可以看出

PCN与PCNC的耦合间距g 与透射率成负相关,
因为耦合间距g 越大,耦合系数k１和k２越小,进而

使得整个系统的透射率越低.
基于理论分析及结构参数选定,利用FDTD软

件对该结构进行模拟仿真,其透射谱线及磁场分布

图如图３所示.当只有孔径啁啾PCNC结构时,该
透射谱曲线在波长λ＝１８０７nm 处出现明显的损

耗,产生一个尖锐的波谷,如图３(a)中带正方形的
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曲线所示;而当只有PCN结构时,将会形成一个比

较宽的连续态,如图３(a)中带圆形的曲线所示;当

PCN侧耦合孔径啁啾PCNC结构时,会在较宽的连

续态谱上产生一个非对称的 Fano共振线型,如
图３(a)中带三角形的曲线所示.由Fano线型可以

看出该结构可产生一个尖锐的波峰和波谷,通过

FDTD仿真得到其电磁场分布,如图３(b)所示,在

λ＝１８０８nm波谷处,只有很少的光波被耦合进孔径

啁啾PCNC结构,并且也有很少的光波透射出去,
所以在透射光谱中会出现零传输现象,形成共振谷.
由图３(c)可以看出,在λ＝１８１３nm波峰处,PCNC
谐振腔内存在着较强的磁场分布,并且光波透射率

较高,即在此时入射光频率等于或接近谐振腔的共

振频率,在透射光谱中出现了一个共振峰.这说明

理论分析所得出的结论与FDTD模拟仿真得到的

透射谱一致,进而可验证理论推导的正确性.

图３ Fano共振谱线图及场分布图.(a)Fano共振谱线图;(b)波谷处的电磁场分布图;(c)波峰处的电磁场分布图

Fig．３ DiagramsofFanoresonancelineandfielddistribution敭 a Fanoresonanceline  b electromagneticfield
distributionatthetrough  c electromagneticfielddistributionatthepeak

３　结构的传感特性分析

FOM(FOM)值[２０]是衡量折射率传感器性能的

一个重要指标,定义为在某一特定波长下,待测物折

射率变化dn 引起传感器透射光谱的相对强度变化

dT/dn,用来测量波长漂移.FOM可表示为

FOM＝
dT/dn

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

max
＝

S(dT/dλ)
T

é

ë
êê

ù

û
úú
max
, (６)

式中,灵敏度S＝dλ/dn 为评估传感器性能的另一

个重要指标.该结构在频率ω 下的FOM 值可表

示为

FOM＝
ΔT
TΔn＝

T(ω,n)－T(ω,n０)
T(ω,n０)Δn

, (７)

式中,T (ω,n０)为 结 构 初 始 状 态 下 的 透 射 率,

T(ω,n)为折射率变化后的透射率.折射率差Δn＝
n－n０,n 为待测物折射率值,n０ 为初始折射率.基

于这些结构参数,通过数值模拟得到不同波长对应

的FOM值的曲线,如图４所示,该Fano共振峰具有

较高的FOM值.

３．１　结构参数r对传感器特性的影响

对参数r进行优化分析,将r对应的参数设置

为７５~８３nm,间隔２nm,其他参数如上所述.如

图５(a)所示,随着r的增大,PCN结构对光波的局

域作用增强,导致了Fano共振峰的透射率减小,
且发生蓝移.图５(b)和(c)为r 对传感FOM值和

图４ Fano共振不同波长下对应的FOM值

Fig．４ FOMvaluescorrespondingtoFano

resonancesatdifferentwavelengths

传感灵敏度的影响,随着r的增加FOM值呈先增大

后减小的趋势,灵敏度数值变化不大,综合考虑,选
取r＝７９nm,此 时,FOM 值 达 到 最 大,灵 敏 度 为

３４nm/RIU.
３．２　结构参数a对传感特性的影响

对PCN结构的晶格常数a 进行优化分析,将a
对应的参数设置为３９６~４０６nm,间隔２nm.如

图６(a)所 示,随 着 a 的 增 大,PCN 和 孔 径 啁 啾

PCNC的耦合面积增加,光波在PCN和孔径啁啾

PCNC处的耦合作用增强,所以Fano共振峰透射

率增大.图６(b)和(c)为a 对传感FOM值和灵敏

度的影响,随着a 的增加FOM值呈先增加后减小
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图５r对传感性能的影响.(a)r对Fano共振的影响;(b)r对FOM值的影响;(c)r对灵敏度的影响

Fig．５ Effectofronsensorperformance敭 a EffectofronFanoresonance  b effectofronFOMvalue 

 c effectofronsensitivity

图６ a对传感性能的影响.(a)a对Fano共振的影响;(b)a对FOM值的影响;(c)a对灵敏度的影响

Fig．６ Effectofaonsensorperformance敭 a EffectofaonFanoresonance  b effectofaonFOMvalue 

 c effectofaonsensitivity

的趋势,在a＝４００nm处,FOM值达到最大,而参数

a对传感灵敏度的影响较小.综合考虑,选取a＝
４００nm.

３．３　结构参数g对传感特性的影响

为实现更好的传感性能,选取参数r为７９nm,

a 为４００nm.然后分析耦合间距g 对传感性能的

影响,将g 对应的参数设置为５６~６６nm,间隔２nm.

如图７(a)所示,随着g 的增加,耦合系数减小,PCN
和孔径啁啾PCNC的耦合损耗增加,则Fano共振

峰透射率降低,该现象与耦合模理论表述一致.
图７(b)和(c)为g 对Fano共振的FOM值和灵敏度

的影响,在g＝６２nm处,FOM值达到最大,而灵敏

度数值变化不大,整体呈下降趋势.考虑到FOM值

变化较为明显,所以取g＝６２nm.

图７ g 对传感性能的影响.(a)g 对Fano共振的影响;(b)g 对FOM值的影响;(c)g 对灵敏度的影响

Fig．７ Effectofgonsensorperformance敭 a EffectofgonFanoresonance  b effectofgonFOMvalue 

 c effectofgonsensitivity

　　通过对参数r、a、g 进行优化分析,发现在r＝
７９nm,a＝４００nm,g＝６２nm时,该结构的FOM值

达到最大,而传感器的灵敏度变化不大.一般在传

感器线性范围内,希望传感器的灵敏度尽可能高,但

传感器灵敏度越高,测量范围将越窄,稳定性也往往

越差,因为在灵敏度较高时,微小的折射率改变将引

起波峰的漂移,则在保证Fano线型的检测波段内,
结构能测量的待测物折射率范围将越小.所以在优
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化传感器灵敏度时,需兼顾该结构的测量范围及稳

定性,且在保证一定FOM值的情况下提高传感器灵

敏度.
接下来,探究该结构与 PCN 侧耦合 非 啁 啾

PCNC结构、PCN 侧耦合晶格常数不变的啁啾型

PCNC结构的传感性能,为能直观地看出其对传感

性能的影响,对比分析这３个结构的FOM值,如图８
所示.由 图 可 以 看 出,PCN 侧 耦 合 孔 径 啁 啾 型

PCNC结构的FOM值最高,达５．１×１０３,比PCN侧

耦合非啁啾型PCNC结构的FOM值高出１个数量

级,进而说明本文结构可实现良好的传感性能.

图８ 三种结构的FOM值对比图

Fig．８ ComparisonofFOMvaluesofthreestructures

　　对优化后的结构进行传感特性分析,如图９所

示,可以看出,随着环境折射率n 的增加,Fano共振

峰发生红移,且共振波长与环境折射率具有很好的

线性关系,可得传感器灵敏度约为３４nm/RIU.另

外,该结构的透射率高达９４．５％,说明其传输损耗较

小,则由材料损耗引起透射率的变化更小,利用

(７)式计算可得材料损耗对FOM值影响不大,即对传

感特性几乎不产生影响,因为该结构采用的电介质

材料硅相比于金属材料,传输损耗较小,对透射峰的

影响较小,这是选择电介质材料硅的优势所在.该

结构具有良好的传感特性,并且透射率较高,易于对

波形进行观察处理,所以可利用Fano共振峰的漂

移来实现对待测环境折射率的检测.

４　结　　论

提出一种PCN 侧耦合孔径啁啾型PCNC的

Fano共振结构.将PCN结构产生的一个较宽的传

输峰视为连续态,将PCNC结构形成的一个较窄的

传输峰视为孤立态,两者在近场作用下发生干涉相

消,形成一种非对称的Fano共振峰.利用耦合模

理论分析其传输机制,并利用FDTD软件对该结构

图９ 折射率n 对传感特性的影响.(a)折射率n 对

Fano共振峰的影响;(b)共振波长随折射率n 变化

　　　　　　　　的拟合曲线

Fig．９Influence of refractive index n on sensing
characteristics敭 a Influenceofrefractiveindex
nonFanoresonancepeak  b fittingcurveof
relationship between refractiveindex n and
　　　　　　resonantwavelength

进行模拟仿真,得到其透射谱线图和波峰、波谷处的

电磁场分布图,结果表明模拟现象与理论推导结果

一致,并且对结构参数进行了优化分析,研究表明

PCN侧耦合孔径啁啾型PCNC结构的FOM值高达

５．１×１０３.该结构灵敏度虽不算高,但是稳定性较

好,且FOM值较高,可为高分辨率折射率传感器的设

计提供一定的理论参考,为纳米传感结构的构建提

供新的思路与方法.将Fano共振与一维光子晶体

结构结合用于传感,可为光子晶体在传感器领域的

应用提供积极有益的尝试.
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