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MIM 波导耦合类云朵腔的多Fano共振传感特性研究
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摘要 为实现光折射率传感器小结构、高灵敏度的要求,根据表面等离极化激元的透射特性,提出了一种单挡板金

属-介质-金属(MIM)波导耦合类云朵腔结构。此结构引用“腔中腔”的理念,在近场耦合作用下,类云朵腔所形成的

较宽的连续态与金属挡板所形成的较窄的离散态经过干涉相长相消,可以产生三重不同模式的法诺共振。结合耦

合模理论,对三重法诺共振的产生机理进行分析,并运用有限元分析法对此结构进行模拟仿真,定量分析了不同结

构参数对折射率传感特性以及优质因子的影响。结果表明,三种共振模式的灵敏度分别为600,800,1083
 

nm/

RIU,优质因子分别为5.08×104、3.56×105 和1.17×103。
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Abstract In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

requirements
 

of
 

small
 

structure
 

and
 

high
 

sensitivity
 

of
 

optical
 

refractive
 

index
 

sensor 
 

a
 

single
 

baffle
 

metal-insulator-metal
 

 MIM 
 

waveguide
 

coupled
 

with
 

cloud
 

like
 

cavity
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

surface
 

plasmons 
 

This
 

structure
 

refers
 

to
 

the
 

concept
 

of
 

"cavity
 

within
 

a
 

cavity" 
 

Under
 

the
 

action
 

of
 

near-field
 

coupling 
 

the
 

wide
 

continuous
 

state
 

formed
 

by
 

a
 

cloud
 

like
 

cavity
 

and
 

the
 

narrow
 

discrete
 

state
 

formed
 

by
 

a
 

metal
 

baffle
 

can
 

be
 

eliminated
 

by
 

interference 
 

resulting
 

in
 

three
 

Fano
 

resonances
 

with
 

different
 

modes 
 

Combined
 

with
 

the
 

coupling
 

mode
 

theory 
 

the
 

generation
 

mechanism
 

of
 

triple
 

Fano
 

resonance
 

is
 

analyzed 
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

structure 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

structural
 

parameters
 

on
 

the
 

refractive
 

index
 

sensor
 

characteristics
 

and
 

quality
 

factors
 

is
 

quantitatively
 

analyzed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

three
 

resonant
 

modes
 

are
 

600 
 

800
 

and
 

1083
 

nm RIU 
 

and
 

the
 

high
 

quality
 

factors
 

are
 

5 08×104 
 

3 56×105 
 

and
 

1 17×103 
 

respectively 
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1 引  言

表面等离极化激元(SPPs)是金属表面上的自

由电子与入射光子之间相互作用而产生的一种电子

集体振荡现象,其可沿着金属与介质的交界面向前

传播,强 度 在 垂 直 于 交 界 面 的 方 向 上 呈 指 数 衰

减[1-2]。由于SPPs打破了传统的光学衍射限制,故
为光子器件的未来发展提供无限可能。基于SPPs
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的金属-介质-金属(MIM)波导结构具有高约束、低
损耗、长传输和制造简单的特性[3-4],已经应用在许

多光学器件中,如折射率传感器、慢光器件[5]、可调

谐滤波器[6]和波分多路复用器[7]等。
由于等离子体 MIM 波导是实现高集成度的光

子电路最有前途的波导结构之一,MIM波导结构中

的法诺(Fano)共振已成为国内外学者研究的热点。

Wang等[8]设计了由带存根谐振腔的直波导耦合开

口方环谐振器组成的折射率纳米传感器,该传感器

可以通过改变取向角来灵活调节Fano共振。Chen
等[9]设计了一种可以独立调谐Fano共振的双对称

矩形螺根结构,该结构由圆形分环共振腔和双对称

矩形螺波导组成,灵敏度可达1180
 

nm/RIU,优质

因子(FOM)为5585.3,可产生约为0.128
 

ps的最

大光学延迟,且相应的群折射率约为42.67。Liu
等[10]设计了一种由金属-银箔金属波导和耦合分裂

环谐振器组成的结构,利用光纤偏移时域方法来分

析所设计的结构,其可实现三种Fano共振,最高的

FOM为1.82×105。在已有的文献中大多都是对

规则结构,如方型腔或圆型腔进行变动后再研究,对
于不规则谐振腔的研究相对较少。已有的 MIM 波

导结构大多只会产生单重或双重Fano共振,而且

不一定能保证对每个共振峰实现单独调谐。在对传

感特性进行实际测量的过程中,必然会出现温度和

湿度等外界环境的影响因素,此时单重或双重Fano
共振则很难满足传感精度的要求。

本文设计了一种单挡板MIM波导耦合类云朵腔

光学微纳结构,该结构在云朵谐振腔中加入了拆分的

纳米银盘,而拆分的部分又可看成一个新的法布里-
珀罗(F-P)腔[11],故而形成了“腔中腔”结构,此时产

生了二次谐振,可实现三重Fano共振同时作用于传

感。多个Fano共振同时作用于传感则会形成差动传

感,通过差动传感的思想可以有效解决因外界因素而

引起的测量误差。运用耦合模理论对三重Fano共振

的形成机理进行分析,并利用有限元法对该结构进行

模拟仿真。在此基础上,本文分别讨论了谐振腔的不

同结构参数对三种不同共振模式的影响,并定量分析

了其对折射率传感特性的影响,达到共振峰单独调谐

或两个共振峰共同调谐的目的。该结构可为光学传

感器的多参量测量提供一定思路。

2 模型建立与理论分析
 

2.1 模型建立

图1给出了单挡板MIM波导耦合类云朵腔结构

示意图,其中金属部分为Ag,介质为空气,折射率为

1。为了保证在直波导中仅有横磁波(TM)传播,将直

波导的宽度定为ωw=50
 

nm[12]。图中g 为波导与谐

振腔的耦合距离,d0 为金属挡板宽度,W0 和 H0 分

别为谐振腔的宽度和高度,k 为拆分银盘的拆分距

离,s+1 和s-1 分别为输入端入射光和出射光的振幅;

s+2 和s-2 分别为输出端入射光和出射光的振幅,s3
和s4 分别为腔Ⅱ等效的入射光和出射光的振幅。

图1 单挡板 MIM波导耦合类云朵腔的结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

single
 

baffle
 

MIM
 

waveguide
coupled

 

cloud
 

like
 

cavity

金属Ag的相对介电常数用Drude模型[13]表

示,表达式为

εm(ω)=εᕽ -ω2
p/[ω(ω+jγ)], (1)

式中:ω 为入射光频率;ωp=1.38×1016
 

rad/s为等

离子振荡频率;γ=2.73×1013
 

Hz为电子振荡频率;

εᕽ=3.7为无穷介电常数。

2.2 理论分析

当入射光以TM模式传播时,其在亚波长金属

结构与介质的交界处可以激发出SPPs,并能够突破

衍射极限,其中一部分SPPs会继续沿直波导向前

传播,另一部分SPPs则会耦合进谐振腔。为了实

现三重Fano共振,本文设计了单挡板 MIM 波导耦

合类云朵腔结构。对Fano共振的产生机理进行分

析,根据驻波理论,谐振腔的等效长度与波长之间的

关系[14]为

λ=
2LeffRe(neff)
m-φ/π

, (2)

式中:Leff为谐振腔的等效长度;neff 为谐振腔的等

效折射率;m 为驻波的波数;φ 为光在谐振腔中的相

位变化。将所设计的结构外围云朵腔设为腔Ⅰ,拆
分银盘中间的F-P腔部分设为腔Ⅱ,对等离子共振

系统进行分析,根据耦合模理论,腔Ⅰ随时间的演化
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过程[15]可表示为

jωA1=jωa1-
1
τa1

-
1
τe1

-
1
τ1  A1+k1(s+1+s+2),

(3)

jωA2=jωa2-
1
τa2

-
1
τe2

-
1
τ2  A2+k2(s+1+s+2),

(4)
式中:A1 和A2 分别为腔Ⅰ中两种共振模式的归一

化谐振振幅;1/τa1 和1/τa2 分别为两种模式下谐振

腔内的损耗衰减;1/τe1 和1/τe2 分别为谐振腔和波

导的耦合系数;1/τ1 和1/τ2 分别为腔Ⅰ和腔Ⅱ的

耦合系数;ωa1 和ωa2 为腔Ⅰ的两个共振频率;k1 和

k2 分别为波导中正向和反向传播模式的输入耦合

系数。由能量守恒定律可知,输出波可表示为

s-1

s-2






 




 =C

s+1

s+2






 




 +K

A1

A2






 




 , (5)

式中:C=
r jt
jt r




 




 为散射矩阵,即波导中经过挡板的

入射波和出射波之间的耦合矩阵,其中r和t分别为

反 射 系 数 和 透 射 系 数,且 r2 +t2 =1;K =
-k*

1 k*
2

-k*
1 -k*

2






 




 为输出波与输出端口之间的耦合矩

阵,其中上角标“*”表示共轭。由能量守恒和时间反

转对称性可知,k1= 1/τe1exp(jθ1),k2= 1/τe2×
exp(jθ2),其中θ1 和θ2 为相应的相位耦合系数。透

射率的振幅定义为t1(ω)=s-2/s+1,透射谱为

T1(ω)=t1(ω)2=

jt-
1/τe1

j(ω-ωa1)+1/τa1+1/τe1+1/τ1
-

1/τe2
j(ω-ωa2)+1/τa2+1/τe2+1/τ2

2

。 (6)

  由(6)式可以看出,当不含挡板,即t=1和r=
0时,1/τa1、1/τa2、1/τe1、1/τe2、1/τ1 和1/τ2 均为常

数,它们的值分别远小于j(ω-ωa1)和j(ω-ωa2)的
绝对值,此时将会得到相对较大的透射率。随着入

射光频率ω 的不断变化并逐渐达到两个模式的共

振频率ωa1 和ωa2,透射谱的强度迅速降低,产生两

个较窄的阻带。在直波导中加入金属挡板,即t=0
和r=1后,透射谱为

T1(ω)= t1(ω)2=
1/τe1

j(ω-ωa1)+1/τa1+1/τe1+1/τ1
-

1/τe2
j(ω-ωa2)+1/τa2+1/τe2+1/τ2

2

。 (7)

  此时向前传播的SPPs因受到挡板的影响,其
绝大多数会发生反射,因此相位发生急剧变化,

SPPs耦合进入谐振腔中,即系统中的离散态与连续

态相互耦合,透射谱产生尖锐且非对称的双重Fano
共振波峰。

对于腔Ⅱ,将其归一化振幅定义为B,由于其能

量源自腔Ⅰ,且经过干涉后最终能量也会耦合进腔

Ⅰ,则其随时间的演化过程可表示为

jωB=jωb-
1
τb

-
1
τ3  B+j k3s3, (8)

式中:ωb 为腔Ⅱ的共振频率;1/τb 为腔内损耗衰减;

1/τ3 为两腔之间的耦合系数;k3 为输入耦合系数。

输出波振幅满足s4=s3+j k3B,腔Ⅱ的透射率振

幅定义为t2(ω)=s4/s3,其透射谱为

T2(ω)=1-
k3

j(ω-ωb)+1/τb+1/τ3

2

。(9)

  同理,当ω 接近或等于ωb 时,腔Ⅱ的透射率会

急剧降低,并结合腔Ⅰ的两个波谷,即形成三个共振

波谷,仿真结果如图2(a)所示,可以看到有三个很

明显的谐振波谷,与上述理论分析一致。引入挡板,
波导中的SPPs经过复杂的耦合作用后相位发生急

剧变化,从而产生Fano共振现象,形成三个非对称

且尖锐的共振峰与三个零传输的波谷,如图2(b)所
示,将这三个Fano共振模式依次定义为模式1、模
式2和模式3。

为了进一步分析三重Fano共振的产生机理,
对该结构内部的电场强度进行仿真分析,结果如

图3(a)所示。从图3(a)可以看到,当入射波长λ=
637

 

nm时,电场能量主要集中在腔Ⅱ,这是由于

入射光频率接近腔Ⅱ的共振频率,但不满足腔Ⅰ
中两种模式的共振条件,从而使得腔Ⅱ的能量增

加,此时电场能量被很好地束缚在腔Ⅱ中,形成较

强的电场增强效应,光波在谐振腔中经过多次反

射后与直波导的SPPs耦合,出现同向相位干涉相

长,此时可以在腔Ⅱ中捕获到强烈的共振效应,在
传输谱中表现为位于λ=637

 

nm的一个非对称且

陡峭的Fano共振线形。当入射波长λ=819
 

nm
和λ=1103

 

nm时,电场分布如图3(b)和图3(c)
所示,可以看到光波在腔Ⅰ中经多次反射后同样

与直波导中的光波相互耦合,也同样出现同向相

位干涉相长,此时电场能量被束缚腔Ⅰ中两个不

同位置,即两种不同的谐振模式在腔Ⅰ中被激发,
即形成Fano共振峰。
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图2 Fano的共振形成过程。(a)只有谐振腔或挡板的透射谱;(b)单挡板 MIM类云朵腔的Fano共振谱线

Fig 
 

2 Formation
 

process
 

of
 

Fano
 

resonance 
 

 a 
 

Transmission
 

spectrum
 

of
 

only
 

resonant
 

cavity
 

or
 

baffle 

 b 
 

Fano
 

resonance
 

line
 

of
 

single
 

baffle
 

MIM
 

cloud
 

like
 

cavity

图3 三种共振模式的稳定电场分布图。(a)
 

637
 

nm;(b)
 

819
 

nm;(c)
 

1103
 

nm
Fig 

 

3 Stable
 

electric
 

field
 

distribution
 

diagram
 

of
 

three
 

resonance
 

modes
 

 
 

 a 
 

637
 

nm 
 

 b 
 

819
 

nm 
 

 c 
 

1103
 

nm

3 结构参数对FOM的影响分析

FOM 是 衡 量 折 射 率 传 感 器 性 能 的 重 要 指

标[16],表示在确定的波长下相对强度变化dT/T 与

环境折射率变化dn 之比。相对强度变化越快,透
射谱的强度变化越明显。FOM 是无量纲参数,可
定义为

xFOM =max
dT/dn

T  =maxSλ(dT/dλ)
T





 




 ,

(10)
式中:T 为透射系数;Sλ=dλ/dn 为灵敏度。在特

定频率ω 下,FOM可表示为

xFOM =
ΔT
TΔn=

T(ω,n)-T(ω,n0)
T(ω,n0)Δn

, (11)

式中:T(ω,n0)为n0 的待测样本折射率(一般表示

环境变化前)下所对应的透射系数;T(ω,n)为n 的

折射率(一般表示环境变化后)下所对应的透射系

数;Δn=n-n0 为环境变化所导致的折射率差。由

于Fano共振波峰非对称且陡峭,故其波峰越尖锐,

FOM值越大,传感特性越好。

3.1 结构参数W0 对传感器FOM 的影响

对谐振腔宽度W0 进行参数化扫描,当拆分距

离k=20
 

nm,耦合距离g=15
 

nm时,不同谐振腔

宽度W0 对Fano共振峰的影响如图4所示。从图4
可以看到,随着宽度W0 的增加,三种模式的共振峰

均发生红移,但相比之下模式1的共振峰变化较小,
透射率增大,模式2和模式3的红移现象较为明显,
其中前者的透射率减小,后者的透射率略微增大。
此实验现象正好与(2)式所得到的规律相对应,当增

加或减少谐振腔宽度W0 时,谐振腔中腔Ⅰ的两种

模式,即模式2和模式3所对应的谐振腔等效长度

也会增加或减少,根据驻波理论可知谐振腔等效长

度与共振波长成正比,因此共振波长也会相应改变,
在透射谱共振峰中表现为红移。

图4 谐振腔宽度W0 对Fano共振峰的影响

Fig 
 

4 Effect
 

of
 

cavity
 

width
 

W0
 on

 

Fano
 

resonance
 

peak

不同模式、谐振腔宽度的FOM 曲线如图5(a)
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和图5(b)所示,可以看出模式1的FOM 先增大后

减小,模式2的FOM 呈单调递增,模式3的FOM

整体来看是增大的,对三种共振模式进行综合考虑

之后,初步将谐振腔宽度定为220
 

nm。

图5 谐振腔宽度W0 对FOM的影响。(a)
 

W0 对模式1和模式2的FOM的影响;(b)
 

W0 对模式3的FOM的影响

Fig 
 

5 Effect
 

of
 

resonant
 

cavity
 

width
 

W0
 on

 

FOM 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

W0
 on

 

FOM
 

of
 

mode
 

1

and
 

mode
 

2 
 

 b 
 

effect
 

of
 

W0
 on

 

FOM
 

of
 

mode
 

3
 

3.2 结构参数k对传感器FOM 的影响

对拆分距离k进行参数化扫描,当谐振腔宽度

W0=220
 

nm,耦合距离g=15
 

nm时,不同拆分距

离k对Fano共振峰的影响如图6所示。从图6可

以看到,随着拆分距离k的增加,模式1的共振峰发

生蓝移且透射率不断增大,但对模式2和模式3的

影响均不明显。这是由于共振模式1是由拆分银盘

的二次谐振引起的,与腔Ⅰ的关系很小,并且模式1
的腔内等效长度Leff会随着拆分距离k的增大而减

小,故根据(2)式可知其共振波长会随着k 的增大

而减小,所以模式1的共振峰发生蓝移。模式2和

模式3是由腔Ⅰ中的谐振效应产生的,受腔Ⅱ的影

响很小,所以共振峰的透射率峰值以及共振波长的

变化均不明显,因此可以通过改变拆分距离来单独

调谐模式1。
三 种 模 式 在 不 同k下 的FOM曲 线 如 图7所

图6 拆分距离k对Fano共振峰的影响

Fig 
 

6
 

Effect
 

of
 

separation
 

distance
 

k
 

on
 

Fano
resonance

 

peak

示。从图7可以看到:当k=20
 

nm时,模式1有最

大FOM值,即5.12×104;当k=26
 

nm时,模式2
有最大FOM 值,即2.67×105;模式3的FOM 值

在k=18
 

nm时达到最大,即1.37×103。在权衡三

种模式的FOM值后,选取k=20
 

nm。

图7 拆分距离k对FOM值的影响。(a)
 

k对模式1和模式2的FOM的影响;(b)
 

k对模式3的FOM的影响

Fig 
 

7 Effect
 

of
 

separation
 

distance
 

k
 

on
 

FOM
 

value 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

k
 

on
 

FOM
 

of
 

mode
 

1
 

and
 

mode
 

2 

 b 
 

effect
 

of
 

k
 

on
 

FOM
 

of
 

mode
 

3
 

3.3 结构参数g对传感器FOM 的影响

一般来说,耦合间距对结构中连续态和离散态

的耦合效果起着关键性的作用。对耦合距离g 进

行参数化扫描,当谐振腔宽度W0=220
 

nm,拆分距

离k=20
 

nm时,不同耦合距离g 对Fano共振峰的

影响如图8所示。从图8可以看到,随着耦合距离
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g 的增大,三种模式的共振峰位置基本不变,透射率

均减小,这与(6)式和(9)式所得到的规律对应,耦合

间距越大,波导中的SPPs越难耦合进谐振腔中,共
振的减弱导致了透射率的降低,即耦合间距与透

图8 耦合距离g 对Fano共振峰的影响

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

coupling
 

distance
 

g
 

on
 

Fano
 

formant

射率呈负相关。三种模式的共振峰有所变窄,从而

分辨率会增大。
三种模式的FOM 随g 的变化情况如图9(a)

和图9(b)所示。从图9可以看到:当耦合距离不断

变化时,模式1的FOM值呈先增大后减小,在g=
15

 

nm达到最大,即5.12×104,这是因为此时更接

近模式1即腔Ⅱ共振传播能量的能力,此时FOM
值相比于其他耦合距离下的FOM值更为接近最大

值;当耦合距离继续增大时,腔Ⅱ传播能量的能力就

会变弱,Fano共振的减弱会导致FOM值减小,故在

g=15
 

nm下模式1的FOM值最大,此情况在模式2
的体现更为明显,模式2的FOM值在g=16

 

nm达

到最大值,即3.56×105,模式3的FOM值呈单调递

减的趋势,其最佳的耦合距离小于13
 

nm,当g=
13

 

nm时参数化扫描范围内的最大值为1.7×103。

图9 耦合距离g 对FOM值的影响。(a)
 

g 对模式1和模式2的FOM的影响;(b)
 

g 对模式3的FOM的影响

Fig 
 

9 Effect
 

of
 

coupling
 

distance
 

g
 

on
 

FOM
 

value 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

g
 

on
 

FOM
 

of
 

mode
 

1
 

and
 

mode
 

2 

 b 
 

effect
 

of
 

g
 

on
 

FOM
 

of
 

mode
 

3
 

4 折射率传感特性分析

通过对谐振腔宽度W0、拆分距离k 和耦合距

离g 的参数化扫描,可以得到三种Fano共振模式

随波长和折射率的变化,如表1所示。

表1 参数化扫描结果分析

Table
 

1 Analysis
 

of
 

parametric
 

scanning
 

results

Parameter
Mode

 

1 Mode
 

2 Mode
 

3
Waveguide Transmittance Waveguide Transmittance Waveguide Transmittance

W0 Red
 

shift Increase Red
 

shift Decrease Red
 

shift Decrease

k Blue
 

shift Decrease
Basically
unchanged

Basically
unchanged

Slightly
 

red
 

shift
Basically
unchanged

g
Basically
unchanged

Decrease
Basically

 

unchanged
Decrease

Basically
unchanged

Decrease

  优化结构参数后,不同波长下的 FOM 值如

图10所示。在对结构参数进行分析后,当谐振腔宽

度W0=220
 

nm,拆分距离k=20
 

nm,耦合距离g=
16

 

nm时,三种模式的FOM值均可得到优化,此时

模式1的FOM值为5.08×104,模式2的FOM 值

可高达3.56×105,模式3的FOM值为1.17×103。

对优化后波导结构的传感特性进行分析,不同

环境折射率n 对Fano共振峰的影响如图11(a)所
示。从图11(a)可以看到,随着环境折射率n 的不

断增大,三种模式的Fano共振峰均发生红移,透射

率有不同程度的上升或下降,共振波长与折射率呈

现出良好的线性关系,计算得到三种模式的灵敏度
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图10 优化结构参数后不同波长下的FOM值

Fig 
 

10
 

FOM
 

values
 

at
 

different
 

wavelengths
 

after
optimizing

 

structural
 

parameters

分别为600,800,1083
 

nm/RIU。
将实验结果与文献[8-10]的传感特性进行对

比,结果如表2所示。
综上分析,单挡板 MIM波导耦合类云朵腔结构

所产生的三重Fano共振透射谱与结构参数和环境折

射率都有着密切联系,通过调整和优化结构参数W0、

k、g 可对共振波峰进行粗调或细调,从而得到很好的

传感特性。通过与其他谐振腔结构的传感特性对比,
可以看到在灵敏度方面所设计的结构基本与其他结

构相互接近,在FOM值上占据了显著优势,可产生

三种共振模式,并且三种模式可以同时作用于传感,
这在实际测量方面对传感精度有很大提升。

图11 传感特性分析。(a)环境折射率n对Fano共振峰的影响;(b)共振波长与折射率的关系

Fig 
 

11 Analysis
 

of
 

sensing
 

characteristics 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

ambient
 

refractive
 

index
 

n
 

on
 

Fano
 

resonance
 

peak 

 b 
 

relationship
 

between
 

resonance
 

wavelength
 

and
 

refractive
 

index

表2 不同谐振腔结构的传感特性对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

different
 

resonant
 

cavity
 

structures

Resonator
 

structure
Number

 

of
 

Fano
resonances

 

Maximum
 

sensitivity
 

/

(nm·RIU-1)
Maximum

 

FOM

value
 

/103

Ref.
 

[8] Single 1125.7 0.03001
 

Ref.
 

[9] Double 1180.0 5.58500
Ref.

 

[10] Triple 1053.0 18.20000
MIM

 

waveguide
 

coupled
 

cloud
 

like
 

cavity Triple 1083.0 356.00000

5 结  论

本文设计了一种单挡板 MIM 波导耦合类云朵

腔结构。当TM 波进入 MIM 波导结构时,其会在

金属表面产生SPPs以突破衍射极限进行传输。当

SPPs透过金属挡板时,其会产生较宽的连续态。同

时,光信号耦合进入类云朵腔会形成三个较窄的离

散态共振波谷,二者经过近场耦合作用形成三重

Fano共振峰。共振峰对结构参数和环境折射率的

改变异常敏感,为此定量分析了谐振腔宽度W0、拆
分距离k 和耦合距离g 对三重Fano共振峰的影

响,改变W0 可以同时控制模式2和模式3共振峰

的漂移,改变银盘拆分距离k 可以单独调节模式1,

而对其他两种模式的影响很小,耦合距离g 与三种

模式的透射率呈负相关。增大环境折射率n 会使

三个共振峰均发生红移,且透射谱有不同程度的变

化。对于 优 化 后 的 结 构:当 谐 振 腔 宽 度 W0=
220

 

nm,拆分距离k=20
 

nm,耦合距离g=16
 

nm
时,模式1的FOM 值可达到5.08×104,折射率灵

敏度Sλ=600
 

nm/RIU;模式2的 FOM 值高达

3.56×105,折射率灵敏度Sλ=800
 

nm/RIU;模式3
的FOM 值 为1.17×103,折 射 率 灵 敏 度 Sλ =
1083

 

nm/RIU。三种模式均具有较好的传感特性,
可以 为 多 重 Fano共 振 的 设 计 提 供 一 定 的 理 论

依据。
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