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基于 MIM谐振腔内嵌金属方芯结构的
可调谐Fano共振

何丙乾a,李永红a,曹雅楠b,岳凤英c

(中北大学a仪器与电子学院;b信息与通信工程学院;c电气与控制工程学院,太原030051)

摘 要:设计了一种由内嵌金属方芯的金属-绝缘体-金属方形气腔以及两个侧耦合波导组成的耦合结

构,并采用有限元方法研究了该结构的传播特性.结果表明:通过对气腔内金属方芯偏离角和偏离距离

的调节可以获得并调制Fano共振;该Fano共振由对称破缺或几何效应影响左右波导和谐振腔之间耦

合区域中的场分布强度所致,场分布模式的变化是由波导模和腔模之间的干涉引起的.此外,Fano共振

的光谱位置和调制深度对偏差参数十分敏感,通过计算不同偏差角及偏差距离下的折射率传感特性发

现,其折射率敏感度最高达1508nm/RIU,品质因数最高达1308.研究结果为设计更加灵活、简单、高

效的片上等离子体纳米传感器提供了理论依据.
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Abstract:Acouplingstructurewhichconsistsofametal-insulator-metalresonatorcenteredofffromthe
metalsquarecoreandtwoside-coupledwaveguidesisdesigned.Thepropagationcharacteristicsofthe
structurearestudiedbyfiniteelementmethod.TheresultsshowthattheFanoresonancecanbeobtained
andmodulatedbyadjustingthedeviationangleanddeviationdistanceofthemetalcoreinthecavity.The
Fanoresonanceiscausedbythesymmetrybreakingorgeometriceffect,whichaffectstheintensityofthe
fielddistributioninthecouplingregionbetweentheleftandrightwaveguidesandthecavity.The
variationoffielddistributionmodeiscausedbytheinterferencebetweenthewaveguidemodeandthe
cavitymode.Inaddition,thespectralpositionandmodulationdepthofFanoresonanceareverysensitive
tothedeviationparameters.Bycalculatingtherefractiveindexsensingcharacteristicsunderdifferent
deviationanglesanddeviationdistances,therefractiveindexsensitivityisupto1508nm/RIU,andthe
qualityfactorisupto1308.Theresearchresultsprovideatheoreticalbasisfordesigningmoreflexible,
simpleandefficienton-chipplasmonicnanosensors.
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0 引言

表面等离极化激元(SurfacePlasmonPolaritons,SPPs)是金属表面区域自由电子的振荡频率与入射光

波的频率一致时产生的一种电子集体振荡,是一种沿金属表面进行传播的电荷密度波,在垂直界面的方向上

其光场振幅呈指数形式衰减[1-2].基于SPPs的光子器件可以突破传统光学衍射极限,能够将光束缚在亚波长

结构中进行传播[3-6].因此,基于SPPs的光子器件具有更小的模式尺寸,有利于光子器件的集成化发展,实现

微纳米量级的光操纵、传输以及控制[7].目前,利用光波-SPPs间相互耦合转换的特性及可调控性设计的结

构已经得到了广泛的研究[8-9].金属-介质-金属(Metal-Insulator-Metal,MIM)因具有对光较强的局域能力、
场空间局域增强、结构简易且易实现高密度集成等优点,被广泛应用于各类光子器件的研究中,如滤波

器[10-11]、生化传感器[12-13]、光开关[14]等.
随着高 灵 敏 检 测 技 术 在 传 感 器 领 域 的 发 展,基 于 SPPs的 MIM 波 导 结 构 中 的 电 磁 诱 导 透 明

(ElectromagneticallyInducedTransparency,EIT)及Fano共振等光学现象成为微纳光学领域的热点[15-16].
其中,Fano共振是凝聚态物理中共振过程与非共振过程之间的量子干涉,其共振线具有明显的不对称性以

及对结构参数和周围环境的异常敏感性[17].片上高灵敏传感器正是利用Fano共振这种非对称线型对结构

参数及周围介质环境微小变化的敏感性实现高灵敏的检测,同时通过对结构集合参量的优化进一步提高传

感器灵敏度[18].目前已有众多基于这一原理的 MIM 波导耦合结构对Fano共振和折射率传感性能的研究,
如陈慧斌等[19]设计的基于半圆形与矩形谐振腔耦合结构折射率灵敏度最高达到750nm/RIU;ZHANG
Zhi-dong等设计的基于双矩形耦合结构折射率灵敏度最高达到596nm/RIU[20];ZHAOXue-feng等设计的

环形谐振腔与矩形谐振腔耦合结构,其折射率灵敏度最高为718nm/RIU[21].
本文设计了一种基于 MIM波导谐振腔内嵌金属方芯的耦合结构,该结构由内嵌金属方芯的金属-绝缘

体-金属方形气腔以及两个侧耦合波导组成.采用有限元(FiniteElementMethod,FEM)方法对其透射谱线

和磁场分布进行了分析.通过改变金属方芯偏离角和偏离距离,获得了可调制的Fano共振.此外,针对不同

的偏差情况研究了结构对填充介质折射率的敏感性.

1 理论模型

图1为设计的纳米等离子体MIM系统X-Y 横截示意图,其左侧插图为三维结构示意图.结构沿Z 轴方

向足够高时(结构的高度可以设定为250nm[22]),它可以被认为是二维的,能够获得类似的结果,同时大大

降低了计算的复杂性.因此,选择二维模型对原模型进行研究论证.图中深色和白色区域分别代表贵金属和

空气(其中空气介电常数为εair=1.0),为保证两侧波导中只有横向磁场(TM0)传播,波导宽度设置为w=
50nm[23].方形气腔边长为acavity=400nm,金属方芯边长为acore=150nm.Ocavity、Ocore分别为谐振腔和金属

方芯的中心,为了在谐振腔中引入对称破缺,金属方芯的位置在很大范围内发生变化.为方便起见,将偏差角

和偏差距离定义为θdev和Ddev,其中,Ddev=Ocore-Ocavity.填充介质折射率为n.光源从左端入射时 MIM波导

结构中的表面等离激元将被激发,激发的SPPs被限制在波导中并沿X 方向传播,透射率T 的定义为T=
P2/P1,其中P2为出射端光功率,P1为入射端光功率.选择银(Ag)作为贵金属材料,其介电常数通常采用

图1 内嵌金属方芯 MIM波导系统示意图

Fig.1 SchematicdiagramoftheMIMresonatorembeddedmetalsquarecorestructure
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Debye-Drude模型表征[24],即

εω( )=ε¥+
εs-ε¥

1+iωτ+
σ
iωε0

(1)

式中,无穷介电常数ε∞=3.8344,静态介电常数εs=-9530.5,导电率σ=1.1486×10-7S/m,弛豫时间

τ=7.35×10-15s.
为了更好地理解该非对称结构,可以采用传递矩阵法表征传输函数[25].对于频率为ω 的入射波,其散射

特性Tc可以描述为
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式中,ω0表示等离子体共振频率,η表示谐振腔共振宽度,a1、b1分别表示空腔左侧波导输入、输出振幅,a2、

b2分别表示空腔右侧波导输入、输出振幅.传递矩阵Tc将空腔左右两侧输入、输出波振幅关联起来.金属方芯

位于空腔中心时,其左右两侧光波相位和反射系数相同,当金属方芯发生偏离时,可以认为对空腔左侧光波

相位及反射系数发生影响,其传递矩阵Tl定义为
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同时,它也影响腔中右侧光波,其传递矩阵Tr定义为
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因此,整个系统的传递矩阵Ts可以表示为

Ts=Tl×Tc×Tr=
-1
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从式(5)可以得出,整个系统透射率T(ω)可以表示为

T(ω)= 1
Ts

2

=

 - (1-r2l)(1-r2r)(ω-ω0)
[e-i(φl+φr)-rlrrei(φl+φr)](ω-ω0)+iη{rlrrei

(φl+φr
)+e-i(φl+φr)-[rre-i(φl-φr)+rlei(φl-φr)]}

2
(6)

当金属方芯偏差参数发生变化时,左侧和右侧光波的相位和反射系数随之发生改变,这将导致η、rl、rr、

φl、φr发生变化,从而使透射率T(ω)发生复杂的响应.采用基于有限元法的COMSOLMultiphysics软件对

结构传输特性进行数值模拟,详细研究所设计等离子体结构的光学响应.在进行数值模拟时,围绕计算域添

加完美匹配层(PerfectlyMatchedLayers,PMLs)吸收向外的电磁波.

2 结果与讨论

为了研究金属方芯偏离谐振腔体中心时的透射特性,分别对垂直和水平方向的偏差进行了数值仿真.为
了更好地对结果进行比较,首先需要对对称结构的共振特性进行研究,图2为对称结构的透射谱线.此时,金
属方芯位于谐振腔体中心,即偏差距离Ddev=0.结果表明:该透射谱线呈现类洛伦兹线型,在λ=1130nm
处产生了一个透射峰P.图2中插图显示了λ=1130nm时的磁场分布情况,区域中左侧和右侧区域分别表

示正磁场和负磁场.很明显,磁场分布为偶极模式,关于X 轴对称.
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图2 对称结构透射谱线及透射峰磁场分布

Fig.2 TransmissionofthesymmetricstructureanditsHzfielddistributionsatthetransmissionpeaks

图3(a)、(b)分别为垂直(θdev=90°)和水平(θdev=0°)偏差情况下的透射光谱.腔体中金属方芯的位置变

化显示在谱线右侧,偏差距离Ddev分别为20nm、40nm、60nm、80nm、100nm.从图3(a)中可以看出,透射

光谱中出现了两个明显的谐振谷,其为典型的Fano共振线型,相比于对称结构的光谱可以得出,该Fano共

振是由腔中引入对称性破坏所致.此外,随着结构不对称性的增加,即Ddev的增大,Fano共振越来越明显,并
且左侧谐振谷F1发生红移,右侧谐振谷F2发生蓝移.从图3(b)中可以看到透射光谱与图3(a)不同,虽然金

属方芯沿水平方向发生偏离,腔体中引入对称性破坏,但是透射光谱依旧是类洛伦兹线型,没有获得Fano
共振,随着Ddev的增大,类洛伦兹谱线透射峰发生蓝移.

图3 不同Ddev下,金属方芯在垂直方向和水平方向偏离的透射谱线

Fig.3 Transmissionsofthemetalsquarecoremovingalongtheverticaldirectionandthehorizontaldirection
withdifferentDdev

为了进一步理解上述现象,对金属方芯在垂直和水平方向发生偏差时的磁场 Hz分布进行研究.图4分

别显示了垂直和水平偏差为Ddev=20nm、80nm时的磁场分布情况,其中,图4(a)~(d)分别为垂直偏差时

左右谐振谷处磁场分布情况,可以看出,图4(a)~(c)磁场分布均为四极模式,图4(d)为偶极模式,当金属方

芯沿腔体中的垂直方向移动时,磁场 Hz沿x 轴对称性破坏,这是产生Fano共振的主要原因;图4(e)、(f)为
水平偏差磁场分布情况,波长选择λ=1125nm和λ=1045nm,其对应于两个透射峰,从图中可以看出,尽
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管金属方芯在腔中沿水平方向移动,但是磁场 Hz分布仍然保持关于X 轴的对称性,导致无法获得Fano共

振.综上两种偏差情况可以得出:Fano共振的产生是由于结构沿X 轴的对称发生破坏,从而影响了左右波导

和谐振腔之间的耦合区域中的场分布强度所致,这种场分布模式的变化可以认为是由波导模和腔模之间的

干涉引起的.

图4 金属方芯在垂直和水平方向发生偏差时的磁场 Hz分布

Fig.4 MagneticfieldHzdistributionwhenmetalsquarecoredeviatesinverticalandhorizontaldirections

为了研究偏差角θdev的变化对结构传播特性的影响,图5显示了θdev分别为30°、45°、60°时结构的透射谱

线.对于不同的偏离角,以Ddev分别为20nm、40nm、60nm、80nm、100nm对其透射谱线进行研究比较.从
图中可以看出,对于固定的θdev(0°<θdev<90°),随着Ddev的增加,Fano共振形状发生变化,共振波长随之发

生偏移.这是因为随着Ddev的增加,结构的对称性降低,波导模和腔模之间的干涉情况发生改变.同时,当θdev
分别为30°、60°时,在Ddev=20nm处仅出现一个Fano共振,随着Ddev的增加,Fano共振个数增多,这是几

何效应引起的结果.因此,Fano共振可以被认为是由对称性破坏或几何效应引起的结果,其影响右波导和腔

之间的耦合区域处的场分布强度,这种场分布图案变化是由波导模式和腔模式之间的干涉引起的;同时,
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图5 金属方芯在不同偏离角度下的透射谱线

Fig.5 Transmissionsforthemetalsquarecoremovingalongdifferentdeviationangle

Fano共振的光谱位置和调制深度对偏差参数高度敏感.
传感器设计是Fano共振最重要的应用之一.为了研究Fano共振对结构中介电材料折射率的灵敏度特

性,研究了品质因数(FigureofMerit,FOM)值.FOM定义为[26]

FOM=
ΔT
TΔn

(7)

式中,T 表示结构传输过程透射率,Δn 表示介电材料折射率变化量.FOM 描述了由介电材料的折射率变化

引起的固定波长下相对透射率的变化量.
分别固定θdev为30°、45°、60°、90°,在不同的偏差距离下,研究了介电材料折射率n=1.00~1.05(间隔为

0.01)时,Fano共振对结构中介电材料折射率的灵敏度,具体结果如图6所示.结果发现,随着偏差角度和偏

差距离的改变,折射率灵敏度也发生变化.同时,F1处折射率灵敏度整体比F2处折射率灵敏度低,其中F1、F2
处折射率灵敏度最大分别为1011nm/RIU、1508nm/RIU,相应参数为θdev=45°,Ddev=80nm.折射率灵

敏度具体计算过程如图7所示,数值模拟计算出不同折射率下结构的透射谱线,通过计算透射谱线在不同折

射率下的偏移量,对偏移量数据拟合求得结构的折射率灵敏度.

图6 不同偏差参数下折射率灵敏度

Fig.6 Refractiveindexsensitivityvalueatdifferentdeviationparameters
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图7 θdev=45°,Ddev=80nm时,耦合结构折射率灵敏度

Fig.7 Refractiveindexsensitivityofcoupledstructureatθdev=45°,Ddev=80nm

假设FOM*=Max(FOM),当偏差角θdev的参数从0°扫描到90°时,保持Ddev=80nm不变,计算Fano
共振F1和F2的FOM*值,计算结果如图8所示.从图中可以看出,F1处FOM*值随着θdev的增大先增大后减

小,直至保持平稳,F2处FOM*值随着θdev的增大先保持平稳后增大再减小.分析发现,FOM*的变化主要是

由透 射 变 化 量 ΔT 发 生 变 化 导 致.Fano共 振 F1 和 F2 的 最 高 FOM* 值 分 别 为1308(θdev=30°)和

312(θdev=60°).

图8 不同θdev下FOM*值

Fig.8 FOM*valuerelatedtotheparameterofdeviationangleθdev

3 结论

提出了一种基于金属-绝缘体-金属谐振腔内嵌金属方芯的耦合结构.通过改变腔中金属方芯的偏离角和

偏离距离,可以获得Fano共振并实现对其调制.该Fano共振由对称破缺或几何效应影响了左右波导和谐振

腔之间耦合区域中的场分布强度所致,这种场分布模式的变化是由波导模和腔模之间的干涉引起的.研究结

果表明,Fano共振的光谱位置和调制深度对偏差参数非常敏感,通过计算不同偏差角及偏差距离下的折射

率传感特性发现,其折射率敏感度最高达1508nm/RIU,品质因数最高达1308.所提出的耦合结构结构紧

凑,透射率高,Fano线型清晰,为灵活调谐Fano共振提供了一种更加简单有效的方法,为设计片上等离子体

纳米传感器或其他相关器件,如信息调制器、光滤波器和超快速开关等提供参考.
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