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基于光子晶体狭缝纳米梁腔法诺共振的传感特性
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摘要 为了提高光子晶体谐振腔的传感性能,提出了一种光子晶体纳米梁耦合光子晶体狭缝纳米梁腔的法诺谐振

结构。在包含锥形孔的纳米梁腔中引入狭缝结构,获得了高局域化光场,进而产生了较强的光与物质相互作用,实
现了灵敏度的提高。利用三维有限差分时域法进行模拟仿真,发现该结构的折射率传感器灵敏度高达897

 

nm/RIU,
结构大小仅为21.4

 

μm×1.55
 

μm。同时,根据耦合模理论,阐述了法诺共振产生的机制,并定性地分析了该结构

的传输特性随结构参数的变化。
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Abstract A
 

Fano
 

resonant
 

structure
 

based
 

on
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

photonic
 

crystal
 

nanobeam
 

with
 

the
 

photonic
 

crystal
 

slot
 

nanobeam
 

cavity
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

sensing
 

performance
 

of
 

the
 

photonic
 

crystal
 

resonant
 

cavity 
 

A
 

slot
 

structure
 

is
 

designed
 

in
 

the
 

nanobeam
 

cavity
 

with
 

conical
 

holes
 

to
 

obtain
 

a
 

highly
 

localized
 

light
 

field
 

that
 

produces
 

strong
 

light-matter
 

interaction
 

and
 

ultimately
 

to
 

improve
 

the
 

sensitivity 
 

The
 

model
 

is
 

simulated
 

by
 

the
 

three-dimensional
 

finite-difference
 

time-domain
 

method 
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

refractive
 

index
 

sensor
 

with
 

the
 

proposed
 

structure
 

reaches
 

up
 

to
 

897
 

nm RIU 
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

proposed
 

structure
 

is
 

only
 

21 4
 

μm
 

×
1 55

 

μm 
 

In
 

light
 

of
 

the
 

coupled-mode
 

theory 
 

the
 

mechanism
 

of
 

Fano
 

resonance
 

is
 

discussed
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

the
 

proposed
 

structure
 

with
 

the
 

structural
 

parameters
 

is
 

analyzed
 

qualitatively 
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1 引  言

由于光学谐振腔在控制光传播方面具有显著优势,
故其已在传感领域中得到了广泛应用,如无标签折射率
传感[1-2]、温度传感[3-4]、单纳米粒子检测[5]等。一维光子
晶体纳米梁腔(PCNC)在具有结构紧凑、方便与波导集
成、光场局域性较强、光子寿命较长的优点的同时,具有
对周围介质变化高度敏感的光学模式[6],故其成为了一
种具有优势的光学传感平台,并得到了广泛的研究。

随着光子晶体谐振腔传感器设计的发展,许多研究
者致力于设计具有高品质因子的谐振腔。然而,此时模
态电场大多被限制在具有高折射率的介电区域中,在低
折射率包层中的检测分析物只能与谐振模态的衰减场相
互作用,故传感器的灵敏度较低。Yaseen等[7]发现横向
耦合的PCNC传感器比单个PCNC传感器具有更高的
灵敏度。同时,横向耦合的PCNC传感器是对称的

Lorenz型谐振传感器,与常用的Lorenz型传感器相比,
非对称法诺共振透射谱或反射谱的突变,使其具有较窄
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的光谱线型,因此其可以提高感知分辨率[8]并产生较强
的光场局域性[2]。此外,结构参数和环境折射率的微小
扰动均会使法诺共振结构的传输强度和频谱发生明显变
化[9-10],这样更有利于获得高敏感性折射率传感器。
Peng等[11]利用光子晶体腔耦合微盘谐振腔产生法诺谐
振,将硅基微环谐振器的探测极限降低为原探测极限的

1/5。Dong等[12]提出了基于PCNC横向耦合法布里-珀
罗谐振腔的法诺谐振系统,其消光比达到了-40

 

dB,峰值
损耗低至0.6

 

dB。此外,与同类型的二维光子晶体微腔
相比,其体积减小了两个数量级。

虽然有关基于谐振理论的折射率传感器的研究很
多,但是大部分研究者致力于设计具有高品质因子的

Lorenz型光子晶体谐振腔折射率传感器,对灵敏度的考
虑略少,尤其是对光子晶体法诺谐振型传感器的研究相
对较少。因此,本文提出了一维光子晶体纳米梁(PCN)
侧向耦合光子晶体狭缝纳米梁腔(PCSNC)的设计,通过
调节光子带隙的位置来控制法诺透射光谱的形状。与基
于PCN耦合啁啾型PCNC法诺结构的折射率传感器相
比,基于所提结构的折射率传感器具有较高的灵敏度
(S),其值为897

 

nm/RIU,品质因子(Fom)为553。同
时,当分析物折射率发生微小变化时,谐振谷会显著漂
移[13]。此外,与亚波长光栅[14]和回音壁模式[15]的传感
器相比,基于所提结构的传感器具有体积较小、便于集成
的优点,为实现片上集成的谐振类传感器的设计提供了
一定的参考。

2 模型设计与理论分析

2.1 PCN-PCSNC模型

图1为PCN-PCSNC结构示意图。该结构为空气悬
浮型结构,关于虚线对称,波导是厚度为0.22

 

μm的硅
材料。PCN与PCSNC的晶格常数分别为a1 和a2。
PCN是在宽度(ω1)为0.4

 

μm的硅波导上刻蚀半径差为

0.010
 

μm的5个周期性空气孔径形成的。中心孔半径

r1为0.112
 

μm,以中心孔径为基准,两侧孔径以0.010
 

μm的差值依次减小,a1取0.43
 

μm。在距离PCN
 

0.06
 

μm处级联耦合PCSNC,PCSNC是在宽度(ω2)为0.595
 

μm的硅波导上刻蚀镜像的高斯型空气锥形孔而成的。
在腔体两侧各设置10个空气孔,这些空气孔是锥形孔,
其半径大小变化趋势呈抛物线形。将空气孔设计为锥形
有利于实现狭窄线宽的共振,锥形孔的半径大小[16]为

 

r(j)=rcenter+(rend-rcenter)j-1
jmax-1  2, (1)

式中:rcenter、rend分别为PCSNC镜像锥形孔中的中心孔
径和最小孔径,大小分别为0.42a2 和0.36a2;j为镜像
孔数目,依次从1增至jmax,jmax 为最大单向镜像孔数
目;在末端设置3个半径均为rend 的镜像孔用来提高品
质因子。为了加强分析物与空气模式间的作用,在锥形
孔波导中刻蚀宽度(wslot)为0.05

 

μm的槽形缝隙,整体
结构的大小为21.4

 

μm×1.55
 

μm。
 

在三维有限差分时域(3D-FDTD)模拟中,将结构的

X 和Y 方向上的边界条件设置为完美匹配层。由于当
入射光源为横磁(TM)模式时,光子晶体中不存在光子
带隙,因此在波导的一端发射横电(TE)模式的光源。如
图1中的粗箭头所示,光源脉冲穿过结构后,由波导另一
端的功率探测器采集脉冲的时间变化信息,并通过傅里
叶变换将其转换到频域。

图1 PCN-PCSNC的结构示意图

Fig.
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

PCN-PCSNC
 

2.2 法诺模型理论分析

在光学响应中,当离散共振态与宽带连续态发生破
坏性干涉时,会产生非对称性的法诺共振[17-18]。为了更
清晰地理解PCSNC与PCN间的耦合情况,分别对直波
导耦合光子晶体狭缝纳米梁腔(Wg-PCSNC)和PCN的
透射谱进行了仿真分析,如图2(a)所示。一部分光进入

PCN后形成了U型的宽带连续态传播模式,另外一部
分光通过Wg-PCSNC结构产生了对称Lorenz型的离散
共振态模式,

 

两路径产生的光波模式间发生了干涉,最
终可得到非对称线型的法诺共振,其透射光谱可由标准
法诺公式描述[19],其表达式为

F(ω)=A0+F0
[q+2(ω-ω0)/Γ]2

1+[2(ω-ω0)/Γ]2
, (2)

式中:Γ为共振半峰全宽;ω0 为共振频率;q为法诺不对
称参数(共振和非共振跃迁振幅的比值);A0 和F0 为常
数;ω为透射光频率。将仿真模拟得到的透射谱与标准
法诺线型进行了拟合,如图2(a)中插图所示,其中λ表
示透射波波长。可以看出,PCN-PCSNC结构与

 

(2)
 

式
的拟合结果能较好地吻合,但在高低频段处出现了微小
的差异,这是PCN的色散造成的。同时,可以看出,Wg-
PCSNC结构的消光比(RER)为-10.50

 

dB,PCN-
PCSNC结构的消光比为-29.24

 

dB,PCN-PCSNC结构
的消光比约是 Wg-PCSNC结构的消光比的2.78倍。
PCN-PCSNC在谐振波长处的电场分布如图2(b)所示。
可以看出,光模式主要分布在狭缝区域中,故其可与变化
的环境折射率相互作用,从而达到高灵敏度传感的作用。

为了建立器件参数与法诺共振透射谱的解析关系,
根据耦合模理论,将PCN-PCSNC共振系统模型进行了
简化,如图3所示,对应图1中的XOY 平面。

 

在双谐振
腔耦合系统中,低Q 谐振腔B1 在连接输入输出波导的
同时,耦合了高Q 谐振腔B2。低Q 谐振腔B1和高Q 谐
振腔B2的模式振幅和谐振频率分别为A1、A2和w1、w2,
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图2 法诺共振的透射谱与电场分布。
 

(a)
 

Wg-PCSNC与PCN的透射谱,插图为PCN-PCSNC的透射谱与法诺公式的拟合图;
(b)

 

PCN-PCSNC在谐振波长处的电场分布

Fig.
 

2Transmission
 

spectrum
 

and
 

electric
 

field
 

distribution
 

of
 

Fano
 

resonance 
 

 a 
 

Transmission
 

spectra
 

of
 

Wg-PCSNC
 

and
 

PCN 
 

illustration
 

is
 

fitted
 

diagram
 

of
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

PCN-PCSNC
 

and
 

Fano
 

formula 
 

 b 
 

electric
 

field
 

   
 

          distribution
 

of
 

PCN-PCSNC
 

at
 

resonant
 

wavelength

图3 PCN-PCSNC模型的简化图

Fig.
 

3 Simplified
 

diagram
 

of
 

PCN-PCSNC
 

model
谐振腔B1和B2的总损耗分别为1/τ1和1/τ2,μ为谐振

腔
 

B1与
 

B2的耦合系数。由耦合模理论[20]可得

dA1

dt =iw1-
1
τ1  A1+μA2, (3)

dA2

dt =iw2-
1
τ2  A2+μA1, (4)

结合(3)、(4)式,可得本征解

w=
w1+w2

2 +i2
1
τ1+

1
τ2  ±

1
4
(w1-w2)2-i

1
τ1-

1
τ2  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+μ2, (5)

式中:w 为 光 源 频 率。令 Δ= 14
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 (w1-w2)2-

i 1
τ1-τ2  2􀭤􀭥

􀪁􀪁 ,当Δ≥μ2 时,双谐振腔处于弱耦合状态。

输入、输出波导模式的振幅分别为Sin、Sout,其中Sin=sin
·exp(iwt),sin为Sin的模。结合耦合模方程,可得透射

光谱T(w)的表达式为

T(w)=
Sout

Sin = w
2QC

·

iw- iw2+
w2

2Q2  
iw- iw1-

w
2QC  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 iw- iw2-
w2

2Q2  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +μ2
,

(6)
式中:QC为低Q 腔总品质因子,QC=wτC/2,1/τC 是由
低Q 腔耦合波导造成的衰减率;Q2为高Q 腔总品质因
子,Q2=wτ2/2。由(6)式可知,当增大μ和Q1 时,会
产生较大的光谱斜率和消光比。当w1>w2 时,谐振
谷相对于谐振峰红移。当w2>w1 时,谐振谷相对于

谐振峰蓝移[21]。上述理论推算及讨论对于法诺共振型
器件的设计具有指导意义。

3 折射率传感特性分析

光子晶体谐振腔传感器的传感机制是分析物在空腔
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表面吸附引起局部扰动或背景折射率全局扰动引起共振
波长发生线性移动[22]。品质因子和灵敏度是评价基于
法诺谐振的折射率传感器性能的关键指标,二者的表达
式[23-24]为

 

S=ΔλΔn
, (7)

Fom=
ΔT
TΔn =

T(w,n)-T(w,n0)
ΔnT(w,n0)

, (8)

式中:Δλ为谐振波长偏移量;T(w,n)和T(w,
 

n0)分别
为加入和未加入待测物时的透射率;n为待测物折射率;
n0为初始状态折射率;Δn是待测物折射率与初始状态

折射率的差值;本文设定Δn=0.01来计算传感结构的

Fom。
在仿真分析过程中,通过参数扫描的方式,改变仿真

域的背景折射率,使其在1~1.04范围内变化。空气折
射率的变化会使得气体传感器狭缝结构中的光模式与待
测环境相互作用,引起有效折射率发生改变,进而导致谐
振波长发生漂移。图4(a)为不同折射率下PCN-PCSNC
的透射光谱。可以发现,随着折射率的增大,法诺谐振波
长发生红移。图4(b)为不同折射率下的共振波长。可以
发现,谐振谷波长与待测物折射率之间呈现良好的线性关
系,灵敏度S为897

 

nm/RIU。

图4 在不同n下,PCN-PCSNC的透射光谱和共振波长。(a)透射光谱;(b)共振波长

Fig.
 

4 Transmission
 

spectra
 

and
 

resonant
 

wavelengths
 

of
 

PCN-PCSNC
 

under
 

different
 

n 
 

 a 
 

Transmission
 

spectra 
 

 b 
 

resonant
 

wavelengths

  图5展示了PCN-PCSNC的Fom 与波长的关系。
可以发现,

 

Fom 最大值为553。通过上述分析可以得出,
该折射率传感器在灵敏度方面具有一定优势。此外,该
设计可用于化学和环境监测等领域。

图5 PCN-PCSNC的Fom 与波长的关系

Fig.
 

5 Relationship
 

between
 

Fom
 of

 

PCN-PCSNC
 

and
 

wavelength

3.1 PCN晶格常数和中心孔径对传感性能的影响

为了分析传感器的性能与结构参数之间的关系,在
保持其余器件参数不变的条件下,选取了不同的PCN晶
格常数a1。a1 的变化范围为410~450

 

nm,每间隔10
 

nm进行一次扫描。PCN晶格常数的大小会影响光子晶
体的带隙特性,随着a1的增大,PCN的禁带边缘模式红
移,通过改变PCN的光子带隙可控制法诺剖面。图6
(a)为不同a1 下PCN-PCSNC的透射光谱。可以发现,
随着a1的增大,PCN与PCSNC耦合产生的法诺共振的

透射峰发生了微小红移,透射谷发生了蓝移,光谱斜率减
小,光 场 局 域 性 变 弱。同 时,消 光 比 明 显 减 小,从
-22.5

 

dB减小至-32.3
 

dB。图6(b)展示了PCN-
PCSNC的S和Fom 随a1 的变化。可以发现,灵敏度S
和品质因子Fom 随着a1 的增大先呈现缓慢递增的趋势
(Fom 的变化较为明显),之后衰减,并且两者同时在a1
=430

 

nm处达到最大值。
  接着,在保持其余参数不变的情况下,对PCN的中
心孔径r1 进行优化扫描,r1 的变化范围为106~118

 

nm,每间隔3
 

nm进行一次扫描。图7(a)为不同r1 下

PCN-PCSNC的透射光谱。可以发现,当PCN中心孔径
逐渐增大时,谐振波长发生了蓝移。此外,r1 增大会导
致PCN的带隙边缘模式蓝移,故透射峰和透射谷也会向
高频段移动,但谐振强度大小基本保持不变。图7(b)展
示了PCN-PCSNC的S 和Fom 随r1 的变化。可以发
现,灵敏度S随着r1的增大而增大,并且在r1=115

 

nm
处达到最大,而Fom 始终在减小。综合考虑S 与Fom

后,选择r1为112
 

nm。
3.2 PCSNC狭缝宽度和耦合间隙对传感特性的影响

在保持其余器件参数不变的条件下,对PCSNC的
狭缝宽度wslot进行了优化处理。wslot的变化范围为40
~60

 

nm,每间隔5
 

nm进行一次扫描。由于在PCSNC
中加入狭缝结构时,光场会被局限在空气槽中,因此在一
定程度上增加了光场与待测物之间的相互作用,进而实
现了灵敏度的提高。图8(a)为不同wslot下PCN-PCSNC
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图6a1对传感特性的影响。
 

(a)不同a1下PCN-PCSNC的透射光谱;(b)
 

PCN-PCSNC的S和Fom 随a1的变化

Fig.
 

6Influence
 

of
 

a1 on
 

sensing
 

characteristics 
 

 a 
 

Transmission
 

spectra
 

of
 

PCN-PCSNC
 

under
 

different
 

a1 
 

 b 
 

S
 

and
 

Fom
 of

 

PCN-PCSNC
 

varying
 

with
 

a1

图7r1对传感特性的影响。(a)不同r1下PCN-PCSNC的透射光谱;(b)
 

PCN-PCSNC的S和Fom 随r1的变化

Fig.
 

7Influence
 

of
 

r1 on
 

sensing
 

characteristics 
 

 a 
 

Transmission
 

spectra
 

of
 

PCN-PCSNC
 

under
 

different
 

r1 
 

 b 
 

S
 

and
 

Fom
 of

 

PCN-PCSNC
 

varying
 

with
 

r1

图8 wslot对传感特性的影响。(a)不同wslot下PCN-PCSNC的透射光谱;(b)
 

PCN-PCSNC的S和Fom 随wslot的变化

Fig.
 

8Influence
 

of
 

wslot
 on

 

sensing
 

characteristics 
 

 a 
 

Transmission
 

spectra
 

of
 

PCN-PCSNC
 

under
 

different
 

wslot 
 

 b 
 

S
 

and
 

Fom
 of

 

PCN-PCSNC
 

varying
 

with
 

wslot

的透射光谱。可以发现,随着狭缝宽度的增加,谐振谱线
蓝移,且透射率和消光比同时减小。图8(b)展示了

PCN-PCSNC的S和Fom 随wslot的变化。可以发现,当
狭缝宽度超过一定值时,耦合传感器件的Fom 将大幅度
减小。因此,在设计器件时,需结合工艺制作的难易程度,
合理选取狭缝的宽度。综合考虑Fom 和灵敏度S后,选择

wslot为50
 

nm。
接着,分析PCN与PCSNC的耦合间距g对传感特性

的影响,
 

g的变化范围为40~80
 

nm,以10
 

nm为步长进

行扫描。图9(a)为不同g 下PCN-PCSNC的透射光谱。
可以发现,随着耦合间距的增大,耦合损耗增加,透射率与
消光比减小,光谱斜率增大,此现象符合耦合模理论。图9
(b)展示了PCN-PCSNC的S和Fom 随g的变化。可以发
现,在g=70

 

nm处灵敏度达到最大。综合考虑Fom 和灵
敏度S后,选择g为60

 

nm。
对已有文献中关于法诺共振以及含有狭缝耦合结构

的折射率传感器进行了汇总,并对其性能进行了比较,如
表1所示。同时,考虑到实际制作工艺,采用控制变量的
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图9g对传感特性的影响。(a)不同g下PCN-PCSNC的透射光谱;(b)
 

PCN-PCSNC的S和Fom 随g的变化

Fig.
 

9Influence
 

of
 

g
 

on
 

sensing
 

characteristics 
 

 a 
 

Transmission
 

spectra
 

of
 

PCN-PCSNC
 

under
 

different
 

g 
 

 b 
 

S
 

and
 

Fom
 of

 

PCN-PCSNC
 

varying
 

with
 

g

图10 锥形孔孔径和狭缝宽度偏差在10
 

nm内灵敏度的变化

Fig.
 

10 Sensitivity
 

variation
 

for
 

deviations
 

of
 

tapered
 

hole
 

aperture
 

and
 

slot
 

width
 

within
 

10
 

nm
 

表1 基于法诺共振及狭缝耦合结构的折射率传感器性能比较

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

refractive
 

index
 

sensors
 

based
 

on
 

Fano
 

resonance
 

and
 

slot
 

coupling
 

structure

Refractive
 

index
 

sensor
Fom

S
 

/
(nm·RIU-1)

Extinction
 

ratio
 

/dB
Ref.

 

[2] 344 29.08
Ref.

 

[27] 508
Ref.

 

[13] 5100 34 21.53
Ref.

 

[28] 2000 500
Proposed 553 897 29.24

方法,取微纳器件偏差为10
 

nm[25-26],依次对锥形孔孔径

和狭缝宽度进行容差分析,如图10所示。可以发现,在
容差范围内,器件的灵敏度始终大于780

 

nm/RIU。当
器件的锥形孔孔径和狭缝宽度增加时,离散态共振
(PCSNC产生的共振)波长发生变化。然而,该结构中的
法诺共振由PCSNC共振离散态耦合PCN带隙边缘模
式形成,法诺共振透射谱的减小,不利于监测共振波长的
漂移,同时也会影响灵敏度,故该器件的制造工艺成本较
高。

4 结  论

仿真并分析了PCN侧耦合PCSNC结构中法诺共

振的传感特性。通过调节PCN的带隙边缘模式,可控制

法诺谐振系统的透射谱。利用狭缝几何结构实现强光限
制,进而形成小模态体积,提高了PCN-PCSNC结构的
灵敏度。当环境折射率增加时,透射谱红移,进而实现传
感的功能。仿真结果表明,所提结构的灵敏度为897

 

nm/
RIU,消光比为-29.24

 

dB,但Fom 较低。最后,对该模型
中存在的微小结构进行容差分析,为实现片上集成的折射
率传感器设计提供了理论参考。
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