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摘要
!

为解决传统等离子光学传感器的局限性!提出了一种基于黑磷$

ZY

%的多共振非等离子体的光学传感

器!该传感器采用单层黑磷和简单的介质结构!通过磁共振增强红外波吸收'由于黑磷的各向异性!该传感

器可以在不同晶体方向上实现不同的灵敏度和品质因数$

0+U

%'通过优化传感结构!在
?

+

B

波长附近的

不同黑磷晶体方向上均得到了
!

个极窄的共振峰(极低的半高宽!提高了传感器的灵敏度!吸收率最高达到

了
AA'>_

!灵敏度最高可达
#?)HB

*

-1,

!

0+U

可以达到
!>#HB
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-1,

'并利用耦合模理论对仿真结果进

行了验证!揭示了其物理机理!证实了该传感结构在未来的光学传感领域有巨大的潜力'
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随着科技发展$光学折射率传感器广泛应用于

化学*

#

+

,医学检测*

!

+

,环境工程*

"

+等领域$同时引起

了纳米光学领域的关注%近年来$基于等离子体纳

米结构的光学传感器由于其高灵敏度而被广泛研

究*

=

+

%等离子体传感的基本机制是激发沿介质与金

属交界的电荷密度振荡%与这些振荡相关的光谱响

应对折射率变化非常敏感$因此等离子体传感器可

以检测到非常细小的折射率变化*

<

+

%虽然等离子体

结构可以提高光学传感器的灵敏度$但是等离子体

中的金属易被腐蚀$并且它们的制备往往需要复杂

而昂贵的微纳米加工技术%另外$由于等离子体金

属表面的吸附性能较差$传统的等离子体传感器对

生物分子如
8(.

$蛋白质等的检测效果不佳%

二维材料是指从层状的三维材料中剥离出来$

层数有限$处于纳米级别尺寸的材料%自从
!))=

年

首个二维材料石墨烯被剥离出来后$越来越多的二

维材料逐渐被发现$它们具有独特的光学特性和电

学特性$并且易于集成$成为了纳米光学领域的研究

热点%近几年$二维材料已被认为可以用来提高传

感结构的性能*

>;?

+

,研究人员开始利用石墨烯*

A;#)

+

$

过渡金属硫化物*

##

+等来提高等离子传感结构的灵

敏度$并且这些二维材料具有不易腐蚀和吸附能较

高等优点%文献*

#!

+提出了一种基于表面等离子体

共振的生物传感器$通过增加石墨烯的层数来提高

灵敏度%研究结果表明$当石墨烯层数增加到
#)

层

时$灵敏度可以提高近
!<_

%文献*

#"

+设计了一种

基于石墨烯和二硫化钼杂化纳米结构的表面等离子

共振生物传感器$以提高灵敏度%黑磷!

ZY

"是二维

层状材料$具有优异的光电特性$例如高载流子迁移

率*

#=

+和可调直接带隙*

#<

+

%层数不同的黑磷也可以

通过类似石墨烯之间的范德华力结合在一起%此

外$黑磷的摩尔响应因子是二硫化钼和石墨烯的
!)

倍*

#>

+

%同时黑磷的吸附能也高于石墨烯和二硫化

钼%并且$黑磷具有褶皱的晶格结构$这使得黑磷相

对其他二维材料具有更高的表面体积比%因此$黑

磷在光学折射率传感方面有巨大的潜力%

本文提出了一种基于黑磷的多共振光学折射率

传感器$其中单层黑磷被放置
.&

!

+

"

层上方%利用

磁共振增强吸收$并且通过耦合模理论!

2U6

"验证

了数值模拟的结果%通过优化传感结构$在
?

+

B

波长附近的不同黑磷晶体排列方向上均得到了
!

个

极窄的共振峰$极低的半高宽提高了传感器的分辨

率$吸收率最高达到了
AA'>_

$并且在不同的晶体

排列方向上可以分别得到不同的灵敏度和
0+U

$灵

敏度最高可达
#?)HB

1

-1,

$

0+U

可以达到
!>#

HB

1

-1,

$本文验证了黑磷二维材料与折射率传感

器可以有效结合$又表明该传感结构在传感器领域

有巨大潜力%

>

!

设计与结构

图
#

描述了基于黑磷的多共振折射率传感器结

构$该结构由周期性的二氧化硅!

5D+

!

"纳米带,单层

黑磷,三氧化二铝!

.&

!

+

"

"层和金镜衬底!

4%&M

"组

成$底层的金镜衬底用来阻挡透射波%

图
#

!

基于黑磷的多共振折射率传感器示意图

!!

使用有限元方法!

03U

"对本结构的传感性能

进行了仿真研究$红外波从传感结构顶端垂直入射%

在仿真中$

5D+

!

,

.&

!

+

"

的折射率!

-1

"分别为
#'"<

,

#'@

%通过优化结构参数$以提高光学传感器的传感

性能%其中
1

#

,

1

!

分别代表
5D+

!

纳米带的不同宽

度$

-

代表纳米带的周期$

0

代表
5D+

!

的厚度$

+

#

和

+

!

分别代表
.&

!

+

"

和衬底!

4%&M

"的厚度%黑磷的光

学性质可以用一个简单的德鲁德!

8RFM9

"模型来描

述$其电导率可以表示为*
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式中&

9

表示
"

,

#

方向(

,

为角频率(

D

9

为德鲁德质

量(弛豫速率
.

i#)B9$

(

B

为电子掺杂浓度(

+

为

普朗克常量(

&

为电子电荷量$沿
"

方向和
#

方向的

有效质量表示为&
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对于单层黑磷$得到
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$电子掺杂浓度
Bi#)

#"

1

JB

!

%此

外
#

是黑磷的特征长度$

(

#

是布里渊区宽度%具有

二维导电性的介电常数可以表示为*

#@

+

&

$

99

i

$
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D
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99
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式中&

$

)

是自由空间的介电常数$单层黑磷的介电常

数
$

*

i<'@>

%在黑磷内部具有
!

种不同的排列方

式$黑磷沿
"

轴方向排列!简称为
.L

方向"和沿
$

轴方向排列!简称为
.d

方向"$这两种不同的排列

方式也导致了黑磷的各向异性%

?

!

结果和讨论

图
!

!

C

"比较了在不同偏振方向下沿不同黑磷

晶体方向排列的传感器结构的吸收光谱%其中
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#
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+

B

$

6U

偏振的入射波

在
.L

方向和
.d

方向上均不产生吸收%而在
63

偏振下$传感器在
.L

方向上产生了
!

个明显的共

振%左共振峰处于波长
!

i?'?)!

+

B

处$此时吸收

率为
<"'@_

$相应吸收峰的半高宽
!

#

i#'#HB

(右

共振峰处于波长
!

i?'?)@

+

B

处$此时吸收率为

@@'?_

$相应吸收峰的半高宽
!

!

i)'@HB

%为了验

证仿真结果的准确性$我们使用了耦合模理论

!

2U6

"解析在
63

偏振下吸收效果较好的
.d

方向

上光学传感器的吸收光谱$如图
!

!

:

"所示%在
.d

方向上也产生了
!

个明显的共振$左共振峰处于波

长
!

i?'?))

+

B

处$此时吸收率为
?@W)_

$相应吸

收峰的半高宽
!

"

i#'=HB

$可以定义品质因子
F

#

i

!

1

!

"

i>=)>'<

(右共振峰处于波长
!

i?'?)<

+

B

处$此时吸收率为
AA'>_

$相应吸收峰的半高宽

!

=

i#')HB

$此时品质因子
F

!

iA!)='!

%因此$后

续的研究基于电磁波
63

偏振入射的情况下开展$

因为
6U

偏振入射下不产生有效吸收%

图
!

!

光学传感器的吸收光谱对比

基于
2U6

分析$该结构的光学特性可用以下

方程描述*
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式中&
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和
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表示输入和输出波幅度(

,

和
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分别表示外部漏率

和本征损耗%系统的反射系数为&
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通过式!

A

"可以得到$当外部漏率
,

等于本征损

耗
%

时$在工作频率与谐振频率
1

)

相同时发生临界

耦合得到完全吸收$此时传感结构阻抗与自由空间

阻抗匹配$有效阻抗可以表示为*
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这个方程中每个根对应各自光传播的路径$加

号表示正方向$减号表示负方向$
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表示结构的转移矩阵
!

的元素$他们的值可以从散

射矩阵
"

计算如下&
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!

#"

"

C

!!

i

!

#h4

##

"!

#̀ 4

!!

"

4̀

!#

4

#!

!4

!#

!

#=

"

在文中
2U6

解析模型中$左共振峰的光学传

感损耗为
%

i)'A<f#)

?

\̂

和漏率为
,

&

i#'<<f

#)

A

\̂

%定义此时左共振品质因子
F

2U6#

iF

%

F

,

1

!

F

%

`F

,

"$

F

2U6#

为
>?!A'=

$这与
F

#

的值接近一致$

其中
F

%

i

(

)

1!

!

%

"定义为系统损耗$

F

,

i

(

)

1!

!

,

&

"定

<=

第
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义为系统外漏%右共振峰的光学传感损耗和漏率分

别为
%

i)'>>f#)

?

\̂

和
,

&

i='"=f#)

A

\̂

$右共

振品质因子
F

2U6!

为
A=>)'<

$这与
F

!

接近一致%解

析的结果与仿真结果大致吻合$为光学传感结构提

供了理论支持%

为了阐明多共振光学传感器内部传感机理$图

"

描绘了光学折射率传感器内部磁场和电场振幅的

分布$图中从上到下依次是空气$检测物层$

5D+

!

周

期纳米带$

.&

!

+

"

层%图
"

!

C

"为
.L

方向左共振谐

振点
!

i?'?)!

+

B

和右共振谐振点
!

i?'?)@

+

B

$

.d

方向左共振谐振点
!

i?'?))

+

B

和右共振谐振

点
!

i?'?)<

+

B

$和
.L

方向非谐振点
!

i?W?#)

+

B

处的磁场振幅分布(图
"

!

:

"为
.L

方向左共振谐振

点
!

i?'?)!

+

B

和右共振谐振点
!

i?W?)@

+

B

$

.d

方向左共振谐振点
!

i?'?))

+

B

和右共振谐振点

!

i?'?)<

+

B

$和
.L

方向非谐振点
!

i?'?#)

+

B

处的电场振幅分布%

图
"

!

光学折射率传感器内部电磁场分布对比

如图
"

!

C

"所示$与在
.L

方向上非谐振点
!

i

#<')))

+

B

处的磁场相比$折射率传感器在
.L

方

向上谐振点
!

i?'?)!

+

B

和
!

i?'?)@

+

B

处具有

明显的磁偶极子共振$它捕获了
5D+

!

纳米带和金镜

之间的红外光磁场%磁共振是沿入射磁场方向激发

的$与
!

i?'?#)

+

B

处的非共振态相比$磁偶极子

导致了磁场的增强和集中%磁场主要分布在
.&

!

+

"

层和黑磷的间隙内%同时$在
.d

方向上谐振点
!

i

?'?))

+

B

和
!

i?W?)<

+

B

处$也具有一定的磁偶极

子共振%在图
"

!

:

"中$折射率传感器在
.L

方向上

谐振点处的电场在
.&

!

+

"

层与黑磷层之间的区域被

限制和增强$并且沿垂直于入射面的方向被引导%

光吸收依赖于黑磷表面的电场强度$因此$在
.L

方

向上
!

i?'?)!

+

B

和
!

i?'?)@

+

B

处的共振状态

下$黑磷原子层上产生的局域电场增强导致了红外

波的吸收%同时$我们可以观察到在
.d

方向上谐

振点
!

i?'?))

+

B

和
!

i?'?)<

+

B

处电场分布的

区域和在
.L

方向上谐振点处相同$只是电场强度

发生了一定程度的变化%

研究光学折射率传感的传感特性$主要研究光

学灵敏度!

5

"和品质因数!

0+U

"%灵敏度如式!

#<

"

所示&

4i

)!

)

B

!

#<

"

式中&

)!

为传感器谐振波长的变化(

)

B

为待测物折

射率的变化%

0+U

的表达式如式!

#>

"所示&

HIJi

4

H6KJ

!

#>

"

式中&

H6KJ

为谐振峰的半高宽%

为了研究该多共振传感器对不同的待测物进行

传感检测时的灵敏度和
0+U

$在待测物折射率
B

发

生变化时$对其相应的吸收特性进行了一系列的仿

真研究%在整个仿真过程中$待测物的厚度
B;

固定

为
=

+

B

$并将待测分析物的折射率范围设定为

#W=@

$

#'<!

%

在图
=

!

C

"中$当待测物的折射率
Bi#'=@

时$

在
.L

方向上该传感器的左共振和右共振的谐振波

长分别为
!

i?'?)!

+

B

$

!

i?'?)@

+

B

$吸收率为

<"'@_

$

@@'?_

$而当待测物的折射率以
)')#

为增

量增大到
Bi#'<!

时$红外传感器的谐振峰向长波

段方向分别移动到
!

i?'?)A

+

B

$

!

i?'?#@

+

B

$吸

收率为
!?'?_

$

=<'>_

$波长偏移量
)!

分别为

)'))@

+

B

和
)')#)

+

B

%在
.d

方向上该传感器的

左共振和右共振的谐振波长分别为
!

i?'?))

+

B

$

!

i?'?)<

+

B

$吸收率为
?@')_

$

AA'>_

$而当分析

物的折射率以
)')#

为增量增大到
Bi#'<!

时$红

外传感器谐振峰向长波段方向分别移动到
!

i

?'?)@

+

B

$

!

i?'?#<

+

B

$吸收率为
<='=_

$

@A'=_

$波

长偏移量
)!

分别为
)'))@

+

B

和
)')#)

+

B

%同时$

通过吸收光谱可以观测到在对应的谐振波长上
.L

方向的光学损耗更大%

在图
=

!

:

"和图
=

!

J

"中$描述了该传感器左共振

峰和右共振峰的灵敏度和
0+U

在
.L

方向上$左

共振峰和右共振峰灵敏度在
Bi#'=@

时分别为
#=)

HB

1

-1,

和
#?)HB

1

-1,

$

0+U

分别为
#!<

和
!>#

$

随后在
Bi#'=?

至
Bi#'<!

的变化范围内灵敏度分

别上升到
#<)HB

1

-1,

和
!)<HB

1

-1,

$

0+U

降低

到了
@!

和
#<A

%在
.d

方向上$左共振峰和右共振

峰灵敏度在
Bi#'=@

时分别为
#=)HB

1

-1,

和
#?)

HB

1

-1,

$

0+U

分别为
#)!

和
#??

$随后在
Bi#'=?

至
Bi#'<!

的变化范围内灵敏度分别上升到
#<<

HB

1

-1,

和
!))HB

1

-1,

$

0+U

分别降低到了
>>

和
#!?

%基于黑磷的传感器在不同的晶体排列方向

>=
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上具有不同的灵敏度和
0+U

$在
.L

方向上的传感

性能略好于
.d

方向$而在
.d

方向上的吸收率更

高$这也体现了黑磷的各向异性%

图
=

!

不同待测物时的吸收光谱和传感性能

随后$为了进一步研究待测分析物厚度对红外

传感器灵敏度和
0+U

的影响$绘制了折射率保持

在
Bi#'=@

时不同待测物厚度的吸收光谱%选用整

体效果较好的
.d

方向$如图
<

!

C

"所示$对谐振波

长进行数据绘制发现$当待测分析物的折射率固定

为
Bi#'=@

时$待测物厚度从
=')

+

B

变化到
<'>

+

B

$红外折射率传感器的谐振波长向长波段发生细

微移动$左共振峰波长几乎保持不变$吸收率逐渐上

升到了
AA'>_

$右共振峰从
?W?)<

+

B

移动到了
!

i

?'?)>

+

B

$吸收率逐渐下降到了
?"W#_

%当
B;

增

加到
>')

+

B

时$左共振峰吸收率提高到
A!'"_

$

*Y

右共振峰吸收率提高到
AA'A_

%如图
<

!

:

"$在

B;i>')

+

B

时$传感器具有最高的灵敏度$此时左

共振峰灵敏度为
#=<HB

1

-1,

$

0+U

达到了
#@A

HB

1

-1,

%右共振峰灵敏度为
!)<HB

1

-1,

$

0+U

达到了
!""HB

1

-1,

%随着厚度增加$传感器灵敏

度整体增大%

图
<

!

.d

方向上$不同待测物厚度的吸收光谱和传感性能

A

!

结语

本文提出了一种基于黑磷的多共振传感器$使

用黑磷二维材料代替了传统等离子金属$降低了成

本%并且在不同的晶体方向上分别得到了不同的灵

敏度和
0+U

$灵敏度可以达到
#?)HB

1

-1,

$

0+U

可达
!>#HB

1

-1,

%同时获得了极低的共振峰半高

宽$有利于提高传感器分辨率$吸收率可达
AA'>_

%

本文验证了黑磷二维材料在光学折射率传感器方面

的巨大前景$并且为利用黑磷二维材料实现各种折

射率传感器提供了新思路%
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