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摘要　基于表面等离子亚波长结构的传输特性与光子局域特性,提出了一种单挡板金属Ｇ电介质Ｇ金属(MDM)波导

耦合圆盘级联结构.由圆盘级联形成的孤立态与金属挡板形成的较宽连续态干涉相长相消,形成了两种不同模式

的Fano共振.结合耦合模理论,分析了该结构形成Fano共振的传输特性,采用有限元分析法对结构进行了模拟

仿真,定量分析了结构参数对折射率传感特性影响.根据折射率变化的物理机制,分析了温度和湿度在实际测量

过程中对测量结果的影响,并采用差动传感的方法有效解决了传感过程中的交叉敏感问题.
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１　引　　言

Fano共振具有不对称的共振轮廓线,可以得到

比传统洛伦兹共振更高的优质因子(FOM)和灵敏

度[１],引起了表面等离子体(SPs)领域的研究者们

的浓厚兴趣.人们首先在原子的自电离状态[２]中发

现了Fano共振现象,随后在经典光学系统中也发

现了该现象.在SPs体系中发现的Fano共振效应

在光开关、等离子体诱导透明、慢光[３]及传感[４]等方

面得到了广泛应用,已成为纳米光子学研究的热点

之一.Klimov等[５]通过对穿孔金属膜覆盖光子晶

体光学特性的研究,验证了Fano共振的存在,并在

此基础上提出了对环境折射率变化敏感的Fano共

振传感器的设计方法.
等离子体金属Ｇ电介质Ｇ金属(MDM)波导具有

传播距离长、制造方便及可用频率范围宽等显著优

点,受到了广泛关注[６],其金属表面产生的SPs可

以被金属纳米结构引导而突破分辨极限,且对结构

形态、属性、周围环境及入射光的偏振态相当敏

感[７].利用这些特性可使设计出的传感器的灵敏度

得到极大提高,并且设计的 MDM 波导结构可达到

纳米量级,这为纳米器件的集成化和小型化提供了

可能[８].目前,已有大量利用 MDM 波导设计的

Fano共 振 的 研 究.Chen等[９]提 出 了 一 种 基 于

Fano共振及双槽 MDM波导的小型折射率传感器,
其灵敏度约为１２６０nm/RIU(RIU 为每单位折射

率),FOM的值约为２．３×１０４.Wen等[１]提出了一种

基于Fano共振的齿形加矩形腔的 MDM 波导结

构,并分析了其产生共振的原因及各部分结构的作

用,该纳米传感器的灵敏度为１１３１nm/RIU,FOM
值较大.Yang等[１０]提出了一种由单挡板和矩形腔

构成的 MDM 波导结构,研究了该结构的双Fano
共振特性,研究表明,多Fano共振系统在非线性、
慢光及生物纳米传感设备等方面都具有重要的应

用.当多个Fano共振峰同时用于传感时,将形成

差动传感,可以有效地消除部分外界环境因素的影

响,得到某一变化量与共振波长之间的线性关系,因
此多Fano共振为纳米传感提供了新的思路和方法.

本文提出一种单挡板 MDM波导耦合圆盘级联

结构,利用光在含有金属挡板的波导中传播形成较

宽连续态,同时光进入级联圆盘腔后会形成多个较

窄的孤立态共振波谷.在近场作用下,两者耦合会

形成两种模式的４个Fano共振峰.结合耦合模理

论(CMT)分析这种连续态与孤立态耦合形成的

Fano共振的传输特性.利用基于有限元分析法的

COMSOL软件进行仿真,定量分析结构参数对传

感特性、折射率灵敏度及FOM值的影响,进而对结

构参数进行优化.分析折射率传感误差产生的物理

机制,采用差动传感的方法有效解决交叉敏感带来

的问题.

２　模型建立与理论分析

２．１　模型建立

所提出的单金属挡板 MDM波导耦合圆盘级联

结构如图１所示.结构中金属为Ag,电介质层为空

气,空气的折射率为１.为了确保只有横磁(TM)模
式能够传播,令波导的宽度w 为５０nm[１１].d 为波

导与圆盘腔的最小耦合距离;g 为金属挡板的厚度;

Ra、Rb分别为圆盘腔a、圆盘腔b的半径;t为两圆

盘腔之间的耦合距离;l１为整个波导结构的长度.

Ag的相对介电常数可用Drude模型[１２]表示:

εm(ω)＝ε¥ －ω２
p/ω(ω＋iγ), (１)

式中:ω 为输入光的角频率;等离子振荡频率ωp＝
１．３８×１０１６Hz;碰撞频率γ＝２．７３×１０１３Hz;无穷介

电常数ε¥＝３．７.

图１ 单挡板 MDM波导耦合圆盘级联结构

Fig．１ SingleＧbaffleMDMwaveguidecoupled
diskcavitycascadestructure

２．２　理论分析

以TM模式传播时,入射光在亚波长波导结构

中的金属表面产生SPs,SPs突破了衍射极限,在波

导中进行传播.对于所提出的系统,在所计算的范

围内将产生的两种不同模式同时引入级联结构.当

系统中存在两个或两个以上模式相同的耦合腔时,
模式就会发生分裂[１１],因此在所计算的范围内产生

了４个共振峰.为了解释多Fano共振产生的原因,
结合CMT对等离子体共振系统进行分析.分别用
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a１ 和a２ 表示圆盘谐振腔a内的两种模式的共振振

幅,分别用b１ 和b２ 表示圆盘谐振腔b内的两种模

式的共振振幅.s＋１和s－１分别为输入端口入射光

和出射光的模场振幅;s＋２和s－２分别为输出端口入

射光和出射光的模场振幅.随着时间演化,系统的

振幅方程[１３]可表示为

iωa１,２＝iωa１,２－
１

τa１,２－
１

τe１,２
æ

è
ç

ö

ø
÷a１,２＋

d１,２(s＋１±s＋２)－iμ１,２b１,２, (２)

iωb１,２＝iωb１,２－
１

τb１,２
æ

è
ç

ö

ø
÷b１,２－iμ１,２a１,２, (３)

式中:ωai,bi(i＝１,２)分别为谐振腔a、谐振腔b在两

种模式下的共振频率;１/τai,bi(i＝１,２)为腔的固有

损耗率;１/τei(i＝１,２)为腔振幅耦合到波导的衰减

率;μ１,２为谐振腔a、谐振腔b之间的直接耦合系数;

d１ 和d２ 分别为波导中正向和反向传播模式的输入

耦合系数.根据能量守恒[１４]原理,输出波可表示为

s－１

s－２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝C

s＋１

s＋２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋k

a１

a２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中:k 为输出波与输出端口耦合的耦合矩阵;C 为

散射矩阵,表示入射波和出射波通过单档板时的耦

合关系[１５],可以表示为

C＝
r it
it r
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中r、t分别为反射和透射振幅系数,且r２＋t２＝１.
矩阵k 的具体形式为

k＝
－d∗

１ d∗
２

－d∗
１ －d∗

２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (６)

式中∗表示对表达式取共轭.
根据 能 量 守 恒 和 时 间 反 转 的 对 称 性,d１＝

１/τe１exp(iθ１),d２＝ １/τe２exp(iθ２),其中θi(i＝
１,２)为相应的相位耦合系数.因此,系统的传递函

数可以表示为t(ω)＝s２－/s１＋,透射谱为

T(ω)＝ t(ω)２＝ it－
１/τe１
Δ１

－
１/τe１
Δ２

２

,(７)

式中Δ１,２＝i(ω－ωa１,２)＋１/τa１,２＋１/τe１,２＋μ２
１,２/

[i(ω－ωb１,２)＋１/τb１,２].
当不含挡板时(t＝１,r＝０),１/τe１,２、１/τa１,２、

１/τb１,２和 μ１,２ 为 常 数,它 们 的 值 远 小 于i(ω－
ωai,bi)(ω≠ωai,bi,i＝１,２)的绝对值,此时将会得到

相对较大的透射率.当ω 的值接近或等于ωai,bi时,
透射率将急剧减小,透射谱将形成４个狭窄的洛伦

兹传输谱线,如图２(a)所示.当波导中引入挡板

时,波导中光波受到复杂的耦合作用的影响,其相位

发生明显的变化,强烈的相位变化会使波导中产生

Fano共振现象,形成４个尖锐非对称的波峰与４个

零传输的波谷,如图２(b)所示.

图２ Fano共振形成过程.(a)只有挡板时和只有圆盘级联时的透射谱;
(b)单挡板 MDM波导耦合圆盘级联结构形成的Fano共振谱

Fig．２ Fanoresonanceformationprocess敭 a Transmissionspectrumwithonlybaffleoronlycascadeddiskcavity 

 b FanoresonancespectrumformedbysingleＧbaffleMDMwaveguidecoupleddiskcavitycascadestructure

　　为了进一步分析内在机理,用COMSOL软件

对耦合结构的稳态电场Ez 分布进行仿真,结果如

图３所 示.由 图 ３(a)和 ３(b)可 知,当 波 长 为

７４０nm和７５５nm时,在级联圆盘腔内多次反射后

反射出级联结构并进入直波导的SPs与直波导中

的SPs的干涉增强[１６],形成了 Fano共振峰.由

图３(c)和３(d)可知,当波长为１１９４nm和１２１４nm

时,级联圆盘内反射出的SPs与直波导内SPs的干

涉增强,也形成了Fano共振峰.

３　结构的传感特性分析

由于Fano共振产生的峰是一种非对称的峰,
在实际测量过程中,通过在特定波长λ０ 下测量待测

物折射率变化dn 引起的透射谱的相对透射强度变

０２１２００５Ｇ３
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图３ 不同波长下的稳态电场分布.(a)７４０nm;(b)７５５nm;(c)１１９４nm;(d)１２１４nm
Fig．３ Steadyelectricfielddistributionsunderdifferentwavelengths敭 a ７４０nm  b ７５５nm  c １１９４nm  d １２１４nm

化dT/T 来测量波长漂移.相对透射强度变化越

快,越容易检测到透射谱的变化,可用FOM 来衡

量[１７],FOM可定义为

fFOM ＝
dT/dn

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

max
＝

Sλ(dT/dλ)
T

é

ë
êê

ù

û
úú
max
. (８)

这里取λ０ 为FOM最大时的波长,定义灵敏度Sλ＝
dλ/dn.该波导结构在频率ω 下的 FOM[９]可表

示为

fFOM ＝
ΔT
TΔn＝

T(ω,n)－T(ω,n０)
T(ω,n０)Δn

, (９)

式中:T(ω,n０)为结构初始状态下的透射系数;

T(ω,n)为环境折射率变化后的透射系数.环境变

化导致的折射率差Δn＝n－n０.FOM 体现了传感

结构的灵敏度Sλ 和分辨率dT/dλ,Fano共振所形

成的共振峰尖锐且共振峰透射系数陡降,其分辨率

大,FOM大,故Fano共振具有很好的传感性能.

３．１　圆盘腔半径对传感器FOM 值的影响

对半径R 进行参数化扫描,且满足Ra＝Rb＝
R,其中g 为２３nm,d 为１４nm,t为２７nm,半径

的扫描范围为２８０~３５０nm.如图４(a)所示,耦合

到级联圆盘中的SPs的传播距离(光程)与共振波

长正相关[１８],增大半径时,耦合到级联圆盘腔的

SPs光程会随之增大,因此模式一和模式二的两个

共振峰都发生了红移,模式二的红移较为明显,透射

率有所减小,模式一透射率反而有所增大.不同半

径下扫描的FOM曲线如图４(b)所示,可以看出,随
着半径的增大,模式一的FOM不断减小,模式二的

FOM不断增大.考虑到实际情况并权衡两种模式

对传感性能的影响,初步将半径定为３００nm.

３．２　结构参数g对传感器FOM 值的影响

对金属档板厚度g 进行参数化扫描,其中R 为

３００nm,d 为１４nm,t为２７nm,g 的范围为１８~
２８nm.如图５(a)所示,由于实际耦合距离直接影

图４ 半径变化对Fano共振峰和FOM的影响.
(a)Fano共振峰;(b)FOM

Fig．４ EffectofradiuschangeonFanoformantandFOM敭

 a Fanoformant  b FOM

响连续态与离散态的耦合作用,随着g 的增大,单
挡板 MDM波导与圆盘级联腔的实际耦合距离增

大,耦合作用减小,能量损耗增大,衰减率增大.由

耦合模理论的透射公式(７)式可知,实际耦合间距与

透射率负相关.故随着金属档板厚度的增加,实际

耦合间距增大,整个结构的透射率减小.４个共振

峰的透射率总体有所减小,但模式一与模式二左边

的共振峰变窄,分辨率有所增大.模式一的FOM随

着g 的变化情况如图５(b)所示,可以看出,当g 为

２３nm时,FOM最大,其值为１．６４×１０５.模式二的

０２１２００５Ｇ４
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图５ 金属档板厚度对Fano共振峰和FOM的影响.(a)Fano共振峰;(b)模式一的FOM;(c)模式二的FOM
Fig．５ EffectofmetalＧbafflethicknessonFanoformantandFOM敭 a Fanoformant 

 b FOMofmode１  c FOMofmode２

FOM随着g 的变化情况如图５(c)所示,可以看出,
当g 为２１nm时,FOM最大,其值为２．１４×１０５.

３．３　结构参数t对传感器FOM 的影响

对t进行参数化扫描,其中R 为３００nm,d 为

１４nm,g 为２３nm,t的扫描范围为２４~３２nm.如

图６(a)所示,级联结构之间的耦合距离会直接影响

直接耦合系数μ１,２的大小,当耦合距离变小时,直接

耦合系数变大,将会有更多的能量被限制在级联腔

内,其表现形式为波谷更趋向于零.因此减小t时,

４个波谷更趋近于零.模式一和模式二的FOM 随

t的变化情况如图６(b)所示,可以看出:t为２７nm

图６ 参数t变化对共振峰和FOM值的影响.
(a)Fano共振峰;(b)FOM

Fig．６ EffectofparametertchangeonFanoformant
andFOM敭 a Fanoformant  b FOM

时,模式一的FOM 最大,为１．６４×１０５;t为２８nm
时,模式二的FOM最大,为１．６２×１０５.

３．４　优化结构参数后的传感性能

对于优 化 后 的 结 构 进 行 传 感 特 性 分 析,如
图７(a)所示,随着环境折射率n 的增加,Fano共振

峰发生红移,其共振波长与环境折射率n 之间具有

很好的线性关系,如图７(b)所示.通过计算得到,模

图７ 共振波长与环境折射率n的关系.(a)不同环境折

射率n下的透射谱;(b)共振波长与环境折射率n
　　　　　　　的线性关系

Fig．７ Relationshipbetweenresonantwavelengthand
environmentalrefractiveindexn敭 a Transmission
spectraunderdifferentenvironmentrefractive
indexn  b linearrelationshipbetweenresonant
wavelengthandenvironmentalrefractiveindexn
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式一下两个共振峰的灵敏度分别为６６７nm/RIU和

６９８nm/RIU,模式二下两个共振峰的灵敏度分别

为１０７９nm/RIU和１１２１nm/RIU.
综上分析,结构参数R、g 和t对结构的传感性

能具有调节作用,通过优化R、g 和t,可以得到很好

的传感性能.

４　差动传感特性

近年来,基于 MDM 波导的Fano传感研究已

经取得了较大进展,但这些研究一般是通过折射

率这个中间变量来得到共振波长与浓度之间的线

性关系,仅仅分析了共振波长与折射率之间的线

性关系,没有考虑温度、湿度等因素对空气折射率

的影响,然而这些因素在实际应用过程中不容忽

视.在测量过程中,一个干扰量的消除需要两个

共振峰共同作用来进行差动相减处理[１９],故三个

共振峰同时用于传感时便可有效地消除温度、湿
度两种因素带来的误差.但共振峰并非越多越

好,因为要产生更多共振峰需要额外添加结构或

更改现有的结构,结构越复杂,越不易得到好的传

感性能,故为消除温度、湿度的影响,选取三个共

振峰进行消除效果更佳.
当单挡板 MDM波导耦合圆盘级联结构的有效

折射率发生变化时,便可以得到４个共振峰的偏移

量,其中三个Fano共振峰的偏移量可以表示为

Δλi＝kiΔT＋liΔc＋miΔs, (１０)
式中:ki、li、mi(i＝１,２,３)分别为由温度、浓度和湿

度变化引起的折射率变化对应的系数;ΔT、Δc、Δs
分别为温度、空气组分及湿度的变化量.

由(１０)式可得

AΔλ１＋BΔλ２＋CΔλ３＝DΔc,(１１)

式中:A ＝１＋
k１k２m３

k１k３m２－k２k３m１
－

k２m１

k１m２－k２m１
;

B＝
k２１m３

k２k３m２－k１k３m１
－

k１m１

k１m２－k２m１
;C＝

k１
k３
;D＝

l１＋
k２m１l２－k１m１l２
k１m２－k２m１

－
k２１m３l３－k１k２m１l３－k２１m３l２

k１k３m２－k１k３m１
;

Δλi＝λi,１－λi,０(i＝１,２,３),其中λi,０为初始共振波

长,λi,１为条件发生变化后的共振波长;Δc＝c１,１－
c１,０,其中c１,０、c１,１分别为变化前、后的浓度.(１１)式
整理可得

Aλ１,１＋Bλ２,１＋Cλ３,１＝Dc１,１＋Q,
(１２)

式中A、B、C、D、Q 均为常数,Q＝Aλ１,０＋Bλ２,０＋
Cλ３,０－Dc１,０.

当某一气体浓度发生改变时,只要得到当前三

个共振峰的波长(λ１,１,λ２,１,λ３,１)便可以准确得到该

气体当前的浓度对应的折射率(n＝Dc１,１).将A、

B、C、Q 的具体数值代入(１２)式可得

０．００１０７８λ１,１－０．０００４３λ２,１＋０．０００５λ３,１＝n＋０．０１０６.
(１３)

　　分别对多Fano(三波长方案)和单Fano进行模

拟数值计算,得到真实值n 与相应的测量值,如表１
所示.可以看出,多 Fano的测量值明显要比单

Fano的更接近真实值.通过 OriginPro软件线性

拟合 可 知,多 Fano得 到 的 相 关 因 子 和 标 准 差

(０．９９９９７和０．００２１１)也明显优于单Fano的(０．９８２８８１
和０．０４４７９).

表１ 单Fano、多Fano的折射率测量值与真实值

Table１ MeasurementandtruevalueofrefractiveindexundersingleＧormultipleＧFano

n １．０２ １．０４ １．０６ １．０８ １．１０ １．１２ １．１４ １．１６ １．１８ １．２０

MultipleＧFano １．０１９２ １．０３９５ １．０５９６ １．０７９７ １．０９９６ １．１２０６ １．１３９９ １．１５９９ １．１７９９ １．１９９６

SingleＧFano １．０２６３ １．０４８１ １．０５２５ １．０８８３ １．１０２６ １．１１２０ １．１３５６ １．１６０９ １．１８９２ １．２０９３

　　综上可知,通过差动的方式较好地消除了干扰

量温度和湿度,得到了三个共振波长与折射率之间

的线性关系,有效提高了传感精度.

５　结　　论

提出了一种单挡板 MDM波导耦合圆盘级联结

构,当有光照射在 MDM波导结构上时,金属表面产

生的SPs可突破衍射极限并在波导中进行传播.

SPs透过金属挡板,形成了较宽的连续态.当信号

进入圆盘腔内时,所提结构会在计算范围内产生两

种不同的模式,又因为双圆盘级联结构的分裂作用

形成４个较窄的孤立态共振波谷,在近场作用下,与
连续态耦合形成两种模式的４个 Fano共振峰.

Fano共振对结构参数和环境折射率十分敏感,改变

环境折射率会使Fano共振波长发生红移,可实现

传感作用.通过调节结构参数R、g 和t,定量分析

了其传感性能,进而优化了其结构参数.提出了差

动传感的方法,分析了折射率变化及误差的来源,详

０２１２００５Ｇ６
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细推导了消除误差的具体算法,有效解决了交叉敏

感带来的问题.
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