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基于锥形硅纳米线色彩分辨探测能力仿真
孙浚凯    王军转†    施毅

(南京大学电子科学与工程学院, 南京　210023)

(2020 年 12 月 2日收到; 2021 年 1 月 20日收到修改稿)

基于拜尔滤波片 (bayer filter)彩色成像技术在集成度和分辨率都已经接近极限, 无滤波片 (filter-free)的

彩色成像单元得到广泛的关注和研究. 纳米线自身腔模式可以实现对不同能量的光空间分布, 通过对纳米线

形貌调控实现色彩分辨探测. 本文使用有限元法构建了能依靠自身结构完成分光目的, 能够作为光探测器的

锥形纳米线器件. 数值模拟结果显示, 能够根据器件的顶半径、底半径、长度和材料等相关参数调整器件涵

盖的波长范围和分辨率等重要参数, 并具体分析了如何进行调控. 同时进一步分析了该结构在实际制备器件

时以及不同角度入射光下的器件性能. 这些研究结果对于将锥形结构纳米线作为光探测器的实际应用有重

要的参考意义.
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1   引　言

在传统的硅工艺中 , 电荷耦合器件 (charge-

coupled device, CCD)色彩探测实现模式中, 需要

在感光层上覆盖一层滤波阵列才能实现对 RGB

三原色的选择性识别. 主要利用分色镜阵列, 也就

是传统的 R, G, B滤光片, 一般四个滤光片组成一

组形成一个像素, 该层对光谱颜色进行区分, 并将

不同颜色的光传递到下一层的 CCD阵列中, 而最

底层的 CCD阵列层, 主要作用是用于感光、存储

并转移光生电荷. 尽管其器件性能一直有所突破 [1],

但仍受制于传统 CCD的结构. 到目前为止, 其集

成度与分辨率都己经逼近极限, 而且受限于光波衍

射效应已经很难再有突破.

随着微加工工艺的发展, 依靠一些纳米结构可

以实现亚波长尺寸下的波长选择功能, 例如: 金属

纳米结构通过等离激元共振可以实现亚波长滤

光 [2], 半导体纳米线依靠能带工程依靠禁带渐变可

以实现波长分析 [3,4]; 与此同时, 纳米线作为光检测

器具有广阔的应用前景, 具有以形貌和几何尺寸调

节吸收的出色能力 [5−9]. 与等离激元相比, 硅纳米

线 (silicon nanowires, SiNW)具有的主要优势在

于, 由于金属和掺杂半导体中的自由电子密度大,

等离子激元通常与高损耗相关, 在 SiNW中未观

察到这种高损耗 [10,11]. 目前使用较多的方法如利用

径向结方式制备光电探测器, 多采用掺杂、涂覆、

生长等方式在 SiNW外再增加一层以形成径向

PN结 [12−14], 或采用纳米线阵列 [6,12] 及其他结构,

如谐振器、异质结等 [15−19], 大多需要较复杂的工

艺. 而 Sumetsky[20] 发现, 小角度介电锥可以用作

完全限制光的光学微谐振器. 通常沿圆锥形表面传

播的射线在圆锥体的较窄侧上是有界的, 而在其较

宽的侧面上是无界的, 因此任何不平行于圆锥体

轴发射的射线最终都会移动到无穷远处. 但是, 对

于小角度的介电锥, 由于回音壁模式 (whispering

gallery modes, WGM)效应, 可以约束光束在锥内

的位置. 根据介电锥的这种特性, 利用锥形 SiNW
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制备光电探测器, 由于其自身结构能够将不同波长

的光约束在不同位置, 已经具备了分光能力, 而 SiNW

自身也具有良好的光吸收能力 [21−23]. 因此我们认

为利用锥形 SiNW自身的结构和性质就能够直接

制备无滤波片 (filter-free)的色彩分辨探测器件,

并进行了仿真验证, 展示了纳米线自身腔模式色彩

分辨能力以及线上集成宽光谱探测的潜力.
 

2   锥形纳米线模型

首先构建的锥形硅纳米线结构是两端为平整

端面, 顶半径 (r1)与底半径 (r2)分别为 20 nm和

80 nm, 长度 (L)为 2000 nm, 材料为单晶硅的锥

形纳米线, 理想器件结构示意图如图 1(a)所示, 当

入射光从纳米锥尖端入射后, 由于WGM效应, 特

定波长的入射光将会被拘束在锥形纳米线的特定

位置, 如图 1(b)所示. 为了进一步探讨锥形纳米线

的结构及材料对纳米锥作为探测器性能的影响, 对

顶半径、底半径、长度及材料进行了调整, 按照不

同的组合方式得到不同的锥形纳米线结构. 同时考

虑到纳米线实际作为器件的情况, 也对增加衬底以

及电极的情况下进行仿真计算. 通过有限元法, 利

用电场模拟光场, 调整入射光的波长、偏振方向和

入射方向等因素, 仿真计算锥形纳米线器件在不同

的外界条件下具体的工作状态及结果, 并依此讨论

得出锥形纳米线器件的最佳使用条件.
 

3   数值仿真结果和讨论

2πRn = mλ

首先验证了尺寸为 r1  =  20/r2  =  80/L  =

2000 nm的锥形硅纳米线器件. 沿纳米锥轴向从尖

端给于不同波长的入射光, 入射波长分别为 450,

550和 650 nm. Cao等 [8] 已经证明粗细均匀的硅

纳米线对光的吸收主要取决于半径. 观察不同波长

入射光光场在器件 1 (r1 = 20 nm/r2 = 80 nm/L =

2000 nm)内的分布, 如图 2(a)分别为 450, 550和

650 nm的入射光在锥形纳米线内部的分布情况,

从图中可以明显地看到不同波长的入射光被约束

在纳米线的不同位置, 同时它们的吸收区域也大致

相同, 如图 2(b)所示, 这证明锥形纳米线器件具备

分光能力, 不同波长的光被约束在锥形纳米线的不

同位置, 而这很可能是由不同位置半径不同所决定

的. 因此通过改变器件的半径以及长度来进行验

证, 如表 1所列, 当入射波长为 550 nm时, 对于三

个尺寸不同的器件 (器件 1, 2, 3)来说, 吸收峰值

处的截面直径基本相同, 为 107 nm左右. 而 500

和 550 nm的吸收峰值所处位置的距离也差距较

大, 器件 1, 2, 3的半径随纳米线位置不同的变化

速率分别为 3 nm/100 nm, 4 nm/100 nm, 2.4 nm/

100 nm, 而 500和 550 nm的吸收峰值所处位置的

距离同样是 2 < 1 < 3, 这说明锥体回音壁模式与

其他微腔相同, 同样需要光程是波长的整数倍以满

足其共振条件, 对于锥体来说, 条件  中,

 

单元
1

(a) (b)

单元
2

单元


… ……

图 1    (a) 锥形纳米线器件结构示意图; (b) 回音壁模式原理示意图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the Si nano-cone device; (b) the whispering gallery mode. 

表 1    在具有不同几何结构的器件中, 不同波长的入射光吸收最大值位置比较
Table 1.    Comparisons of the max absorption position in different size devices with different geometry.

器件1/nm 器件2/nm 器件3/nm

r1 = 20 r2 = 80 L = 2000 r1 = 20 r2 = 100 L = 2000 r1 = 20 r2 = 80 L = 2500

500 nm入射光吸收峰值直径/nm 92 94 90

550 nm入射光吸收峰值直径/nm 106 107 107

两峰值距离/nm 234 172 325
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λR 为吸收处所在截面半径,    为入射光波长, n 为

对应波长折射率, m 为常数. 因此可以通过改变锥

形硅半径的范围和变化速率, 进而改变器件的分辨

率和覆盖波长范围, 得到我们需要的器件.

考虑到实际器件制备时需要制备在衬底上. 因

此也考虑了增加衬底情况, 加入二氧化硅衬底后,

首先验证了入射光条件不变的情况并与无衬底

器件进行比较. 在加入衬底后, 对于相同入射波

长 (550 nm), 两个器件的吸收峰值位置并没有发

生改变, 仍处于相同位置, 峰值处截面直径约为

107 nm. 但是衬底器件的吸收要好于无衬底器件,

如表 2所列, 衬底器件的光场吸收约是无衬底器件

的 1.08倍, 能量吸收约是 1.16倍, 证明加上衬底

后, 纳米线对光的吸收和转化效率都更高了, 这可

能是由于锥形纳米线与衬底之间的间隙反射了部

分光入射纳米线, 这一部分超过了从衬底泄露的能

量. 之后改变了入射光的偏振角度, 使入射光的偏

振方向平行于衬底并与纳米线中心轴线垂直. 我们

发现, 带有衬底的器件, 当入射光偏振方向为水

平方向时, 光场和能量吸收约是无衬底器件的 1.14

和 1.30倍, 提高量相比垂直偏振增加了 1倍, 这可

能是由于偏振方向水平时, 衬底的光泄露减弱了,

从而使得其增量增加.

同时也考虑了器件是否能应对不同角度的入

射光, 因此通过旋转纳米锥器件来模拟入射光从不

同角度入射的情况. 如图 3以 500 nm入射光为例,

当入射角度较小时, 无论对光场分布还是吸收分

 

0 500 1000 1500 2000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

电
场

模
/
(V
Sm

-
1
)

纳米线位置/nm

400 nm
450 nm
500 nm
550 nm
600 nm
650 nm
700 nm

(c)

0 500 1000 1500 2000

纳米线位置/nm

400 nm
450 nm
500 nm
550 nm
600 nm
650 nm
700 nm

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000
(d)

能
量

吸
收

密
度

/
(W

Sm
-

3
)

(a) (b)

450 nm

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

550 nm 650 nm 450 nm

5.0
T103

3.5

2.5

1.5

0.5

4.0
4.5

3.0

2.0

1.0

0

550 nm 650 nm

图 2    (a) 入射光为 450 nm/550 nm/650 nm时的光场分布; (b) 入射光为 450 nm/550 nm/650 nm时的吸收分布; (c) 不同入射光

在器件轴线上的光场模分布曲线; (d) 不同入射光在器件轴线上的吸收密度分布曲线

Fig. 2. The simulation results of the light field distribution (a) and the absorption (b) with the wavelength of 450, 550 and 650 nm,

respectively. The light field distribution (c) and absorption (d) of the typical incident wavelength along the axial of Si nano-cone. 

 

表 2    无衬底器件与有衬底器件对入射光能量吸

收积分对比
Table 2.    The  total  absorption  of  the  nano-cone

devices with or without substrate.

入射光波长
550 nm

无衬底器件
衬底器件(入
射光偏振垂
直衬底)

衬底器件(入
射光偏振平
行于衬底)

与无衬底器件
比值 (光场)

1 1.08 1.14

与无衬底器件
比值 (吸收)

1 1.16 1.30
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布, 影响都相对较小. 当角度逐渐增大时, 其对于

光场分布的影响逐渐明显, 但是对于吸收来说, 纳

米线的吸收中心区域并没有发生太大的变化, 对应

波长的吸收位置在轴线上的相对位置几乎没有发

生改变, 因此对于纳米锥器件的分辨率和精度影响

较小. 但当入射角度过大如达到 30º的入射角度时,

可以明显地发现, 器件会几乎失去波长选择的能

力. 因此当实际制备及使用器件时, 要控制入射光

以一个相对较小的角度耦合入射以保证器件的正

常工作.

改变入射光角度除了会改变入射光分布以外,

也会影响锥形硅器件对光的吸收. 图 4探究了不同

波长的入射光在不同入射角度的情况下其吸收强

度密度的变化. 从图 4可以观察到, 不同波长的入

射光在不同角度下入射时, 其吸收强度的变化趋势

基本完全相同. 以 500 nm入射光为例, 当入射角

度在 10º以下时, 不同的入射角度对吸收强度的影

响很小, 而一旦超过 10º, 其吸收强度会发生较大

的变化. 尽管当入射角度增加时, 其吸收强度会增

加, 但是同时其光场分布也会发生改变, 锥形硅也

失去了波长选择的能力. 而锥形硅器件作为具有色

彩分辨探测能力的器件, 最核心和基本的能力就是

其波长选择能力, 因此仍要保证入射光以 10º以下

小角度入射纳米锥器件.

单根纳米线做光电器件时, 使用金属电极往往

会引起比较大的损耗, 因此模拟了石墨烯做电极
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图 3    (a) 入射光沿轴线入射时光场分布 (左)及吸收分布 (右); (b) 入射光 5º入射时光场分布 (左)及吸收分布 (右); (c) 入射光

10º入射时光场分布 (左)及吸收分布 (右); (d) 入射光 30º入射时光场分布

Fig. 3. The simulation results of the light field distributions (left) and the absorption (right) with wavelength of 500 nm when the

incident angle is (a) 0º, (b) 5º (c) 10º, and (d) 30º. 
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Fig. 4. The  energy  absorption  density  of  typical  incident

light with different incident angles. 
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的情况 , 在尺寸为 r1 = 20 nm/r2 = 80 nm/L =

2000 nm的锥形硅纳米线器件上, 距顶端分别为

1600和 200 nm处添加 20 nm宽的石墨烯电极 .

首先在光吸收的位置上, 增加石墨烯电极后位置并

没有发生改变. 在能量吸收方面, 计算了所有波长

的入射光在纳米线内部的能量吸收. 发现当且仅当

吸收位置在石墨烯电极附近时, 能量吸收会略小于

无石墨烯电极的能量吸收, 约 0.05%(如图 5). 那么

即使制作较密集的石墨烯电极, 总吸收损耗影响

也较小. 并且石墨烯电极对光吸收位置即器件分

辨率等也没有影响, 可以认为石墨烯是合适的电极

材料.

Ri (λ)

当制备获得实际器件后, 该锥形纳米线器件可

以利用归一化吸收谱与实际测量得到的电流值 Ii

(Ii 表示在不同位置实际测量光电流), 计算重构入

射光谱 [24,25]. 归一化吸收谱   如图 6所示, 其

中 (i = 1, 2, 3, 4 ··· n), 表示纳米线上不同位置对

不同波长入射光的吸收能力. 可以发现, 在锥形纳

F (λ)

∫ λ2

λ1

F (λ) ·Ri (λ) dλ = Ii, (i = 1, 2, 3 · · · )

F (λ)

米线沿轴线方向, 不同位置的吸收峰有较大差别,

这样当未知光谱  入射时, 通过测量不同电极

间的光电流 Ii 并进行数据处理, 然后通过求解线性

方程   , 以

重建光谱  .
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图 5    入射光波长为 420 nm时有石墨烯电极器件 (a)和无石墨烯电极器件 (b)光场分布对比; (c) 不同入射光在有石墨烯电极器

件轴线上的光场分布曲线; (d) 不同入射光在无石墨烯电极器件轴线上的光场分布曲线

Fig. 5. (a) Comparisons of light field distribution between devices with (a) and without (b) graphene electrodes under incident light

of  with  420 nm.  Light  field  distribution  with  typical  incident  light  along  the  axis  of  nano-cone  devices  with  (c)  and  without

(d) graphene electrodes. 
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Fig. 6. The simulation  results  of  normalized  response   spec-

trum of a nano-cone device. 
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不仅是硅, 事实上其他材料也可以通过锥形结

构实现自结构的光电探测器. 为了探究不同材料带

来的影响, 仿真计算了锥形锗纳米线的情况. 首先,

由于 Ge的 n/k 值与 Si相差较大且禁带宽度更窄,

因此我们猜想Ge能够吸收的光波长更长, 并依此确

定模型的基本尺寸 (r1 = 30 nm/r2 = 130 nm/L =

2000 nm). 仿真结果证明了我们的猜想, 该尺寸的

Ge纳米锥在靠近尖端的位置即可吸收 800 nm

的入射光, 并且能够吸收波长更长的红外光, 其光

场分布曲线与吸收曲线与 Si纳米线相似, 主要区

别在于吸收波段不同. 这证明除了改变器件尺寸以

外, 还可以通过改变材料来覆盖不同波段的光, 以

更贴近我们的实际需求. 

4   结　论

本文证明了锥形纳米线能够依靠自身结构完

成分光, 达到作为光探测器的基本要求. 通过有限

元法进行模拟, 其结果显示, 锥形器件的性能主要

由自身结构决定, 不需要进行复杂工艺. 分析和探

索了器件的尺寸包括顶半径、底半径、长度以及材

料等对于器件性能的影响以及在实际工作情况下

的性能. 这些研究对于将锥形硅制备为光探测器具

有一定的参考价值.
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Simulation of color discrimination and detection
capability of coned silicon nanowire device
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Abstract

Filterless  color  discriminative  imaging  system  is  greatly  demanded,  with  the  pixel  size  shrinking  to

subwavelength. Nanowires have broad applications in photodetectors and have excellent ability to discriminate

color by the cavity mode effect due to its well-controlled geometry. Here we use the finite element method to

simulate  a  coned  nanowire  device  which  can  split  the  light  as  well  as  serve  as  a  photodetector  array.  The

numerical simulation results show that the important parameters such as the wavelength range and resolution

realized by the device can be modulated by the top radius, bottom radius, length, and material as well. And we

also  analyze  how the  surroundings  and the  incident  angle  affect  the  performance  of  the  device.  These  results

have important reference significance for the practical application of tapered nanowires as photodetectors.
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