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摘要　提出了一种基于Au/Ce∶YIG/TiN结构的磁光表面等离激元共振器件(MOSPR).通过构建 Au周期纳米

盘、Ce∶YIG薄膜和TiN薄膜三层结构,实现Au纳米盘局域表面等离激元共振(LSPR)和TiN/Ce∶YIG界面传播

型表面等离激元共振耦合,显著降低了LSPR的散射损耗,并实现了磁光效应的显著增强.MOSPR的横向磁光克

尔效应(TMOKE)信号的绝对值达０．２１.应用这一器件制备传感器,借助磁光氧化物的强磁光效应,可以显著提高

LSPR传感器的品质因数(FoM).基于TMOKE谱进行传感,器件的FoM可达２１９２．４５８６RIU－１.该研究为高灵

敏度、高FoMLSPR器件的制备提供了一种新思路.
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１　引　　言

表面等离激元共振(SPR)是指金属中的传导电

子与入射电磁场耦合产生的集体振荡.在SPR现

象中,局域等离激元共振(LSPR)是指电磁波与亚波

长尺度金属颗粒耦合产生的自由电子局域共振现

象.LSPR对纳米颗粒的组成、形状、尺寸和局部介

电环境高度敏感[１],可应用于无标记和高灵敏度的

传感器[２Ｇ７],用于测量环境变化和生物分子的相互作

用.LSPR结构尺寸小,可以实现高空间分辨率的

化学生物传感.然而,由于LSPR器件的共振线宽

比较宽,基于LSPR的传感器的灵敏度通常在２００~
８００nm/RIU之间,而品质因数(FoM),即灵敏度与

谐振峰线宽的比值相对较低(通常低于６)[７].因

此,提高LSPR传感器的灵敏度和品质因数成为该

领域的研究热点.通过用介质支柱提升基底上方的

金属纳米结构,可以增大LSPR传感器的折射率灵

敏度,这是因为增强的电场大部分空间区域暴露于

环境中,可以与被检测的分子物质充分接触[８Ｇ９].最

新研究表明,固定入射角下检测结构横向磁光克

尔效应信号强度变化[１０]的方法也能提高传感灵敏

度.通过减小LSPR的半峰全宽,可以提高传感器

的品质因数.一种减小LSPR半峰全宽的有效方

法是将LSPR与其他窄线宽的谐振模式耦合,如开

口环谐振器[１１]、银纳米立方体[６]、金属圆弧孔阵

列[１２]和金属Ｇ介质Ｇ金属层状纳米结构[１３Ｇ１４]等,这

些结构中宽带的超辐射与窄带的亚辐射模式之间

的耦合会引起Fano共振的产生[１５],半峰全宽可由

几十纳米降至５nm[１３],从而提高品质因数.另一

种方案是将金属纳米颗粒图案转化成一维或二维

阵列[１６Ｇ１９],周期性排列的金属纳米粒子之间的衍

射耦 合 使 晶 格 等 离 子 体 共 振 的 半 峰 全 宽 低 至

１０nm左右[１７Ｇ２０].另外,通过将LSPR与光子微腔

耦合并构建磁光局域等离激元(MO_LSPR)结构,
也可以改善传感器的品质因数和传感能力[２１Ｇ２２].

MO_LSPR结构不仅可以监测由局部周围环境折

射率的微小变化引起的光谱偏移[２３]和共振角偏

移[２４],还可以监测强度[２５]、相位[２６],从而改善基于

LSPR的传感器的传感性能.
近十几年来,随着纳米加工技术的快速发展,在

人工构筑的纳米系统中,通过结合磁性与等离激元

两者的性能,可得到磁光等离激元(MOSPR)纳米

结构.在这样的系统中,等离激元谐振造成的电磁

场增强会使结构的磁光性能得到了大幅提高;通过

外加磁场对表面等离激元的频谱特性进行调控[２７],
可使 MOSPR器件在超高灵敏度的气体和生物传

感器[２８]、集成光隔离器[２９]和磁光调制器[３０]等新型

纳米光子器件中具有潜在的应用价值.在表面等离

激元传感器件中,由于结构的磁光谱通常比反射谱

或透射谱具有更窄的线宽和更高的优值,MOSPR
传感器通常具有更高的信噪比和更低的检测极

限[２８].国际上已有研究团队基于 MO_LSPR结构

获得了超越LSPR器件的品质因数和监测极限,如

MacCaferri等[３１]以玻璃为基底设计了短程有序的

镍圆柱形纳米天线结构.然而,目前的 MO_LSPR
器件主要采用磁性金属材料制造,损耗高且器件的

品质因数低;同时LSPR器件本征的散射损耗依然

制 约 着 器 件 优 值 的 提 高. 因 此,发 展 新 型

MO_LSPR结构,获得高优值LSPR器件是高灵敏

度表面等离激元传感器件的重要研究方向.
基于上述研究现状和问题,本文提出了一种使

用低损耗磁光氧化物的新型 MO_LSPR器件,该器

件利用 LSPR 与表面等离激元 (SPP)的模式耦

合[２６,３２],使金属Ｇ电介质Ｇ金属(MIM)三明治结构中

的磁光氧化物层产生强电磁场,从而增强其磁光克

尔效应(表现在结构的反射光谱中为不对称的Fano
共振),降低横向磁光克尔效应(TMOKE)光谱线

宽.同时,由于耦合模式具有LSPR模式的局域共

振特征,因此LSPR增强的TMOKE信号对局域折

射率 的 变 化 仍 保 持 着 较 高 的 折 射 率 灵 敏 度

[(４９７．１４±１０．８１)nm/RIU]以 及 窄 的 线 宽

(０．２２６７nm),因 此 可 以 达 到 较 高 的 品 质 因 数

(２２００RIU－１),相比于传统LSPR器件的品质因数

(不大于１０８RIU－１)[７]提高了２０倍以上.
本文首先介绍了器件结构和计算仿真方法,然

后采用有限元仿真详细研究了器件反射率对结构参

数的依赖性,通过调节器件结构参数使 LSPR与

SPP模式耦合,分析了模式耦合对器件反射光谱和

TMOKE谱的影响,最后分析了结构的折射率传感

性能.

２　器件结构与仿真方法

所设计的器件结构如图１所示(h 为金纳米盘

的高度,r为半径,p为周期,θ为入射角度),考虑实

际实验条件,根据前期工作采用的材料和器件结构

进行器件设计[２８],所设计结构从顶部到基底依次为

正方 周 期 排 列 的 Au纳 米 盘 (３０nm)、Ce∶YIG
(５０nm)、YIG(４０nm)、SiO２(８nm)、TiN(２００nm)

２０２４１１Ｇ２
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图１ 器件结构示意图

Fig敭１ Schematicofdevicestructure

和SiO２ 基片,括号中的数值为各层的厚度.其中,TiN
是高温表面等离激元材料,可支持SPP模式传播,并可

承受磁性氧化物的高温沉积过程.SiO２薄膜用于阻止

TiN薄膜在YIG和Ce∶YIG薄膜沉积过程中的氧化,
并促进YIG石榴石晶相结晶.顶部的Au纳米圆盘为

正方周期结构,采用这一结构的优势有两点[３３]:

１)减小Au纳米圆盘LSPR模式的线宽.对于

周期结构中的每个纳米盘来说,相邻粒子之间的耦

合都是一样的.每个纳米盘都处于同样的电磁场环

境中,因此非均匀共振展宽被抑制.

２)激励SPP模式与LSPR模式耦合.Au纳米

圆盘阵列充当光栅结构,从而可在下面的TiN层上

激发传播SPP模式,通过调控Au纳米圆盘的尺寸

和周期,可以使SPP模式与LSPR模式有效耦合.
基于有限元方法(COMSOLMultiphysics)进

行模拟计算.p偏振光以一定的角度θ在xoz平面

入射,固定水平方位角为０°,外加磁场方向垂直于

入射面,此时Ce∶YIG的介电张量可表示为

ε＝
ε０ ０ －ig
０ ε０ ０
ig ０ ε０
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è

ç
ç
ç
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÷
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÷
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式中:ε０(对角元)为未磁化薄膜的介电常数;g为转动

矢量;i为虚数单位.改变外加磁场的方向,即改变非

对角元的正负,可以计算出正负磁场下的反射率R
(H±).去掉非对角元,可以计算出无外加磁场下的

反射率R０.由此得到TMOKE,其定义为[３４Ｇ３５]

TMOKE＝
ΔRpp
Rpp

＝
R(H＋)－R(H－)

R０
. (２)

式中:ΔRpp为p偏振光反射强度的变化;Rpp为入射

的p偏振光的强度.
结构优化的参数包括Au纳米盘的高度、半径、

周期和入射角.将一个Au纳米盘周期单元作为研

究对象,将模型的四边界设置为周期性边界条件,上
下区域设置为完美匹配层[３６].整个模型采用自由

四面体和特殊精细网格划分.通过S１１参数计算反

射率R,其中S１１参数(反射系数)表示反射电场与

入射电场之间的比值,R(反射率)是反射能量与入

射能量之间的比值,所以R＝S２１１.

３　结果与讨论

图２显示了器件反射率随入射波长和器件结构

的变化规律.固定TiN、SiO２、YIG和Ce∶YIG各层

厚度,Au纳米圆盘阵列结构初始参数为r＝７０nm,

h＝３０nm,p＝６００nm,θ＝４５°.分别改变Au纳米

盘半径r＝６０~１２０nm[图２(a)],Au纳米盘高度

h＝２０~８０nm[图２(b)],Au纳米盘周期p＝４５０~
７００nm[图２(c)],入射角θ＝２０°~７０°[图２(d)],研
究结构在０．６~１．５５μm波长范围内的反射率和模

式耦合特征.
图２(a)所示为改变Au纳米盘半径r时,结构在

不同波长下的反射率,当Au纳米圆盘半径较大(大
于８０nm)时,可以从反射谱中观察到两个低反射率的

SPR模式.其中,峰位在１．１μm处,且几乎不随Au
纳米盘半径变化而变化的模式为Au和TiN界面的

SPP模式;另一模式峰位随Au纳米盘半径r的减小

而发生蓝移,为Au纳米盘的LSPR模式,可以用等效

电路法解释,即Au纳米盘半径减小使得结构中等效

的平行板电容Cm和等效的电感Lm都变小,因此谐振

频率向高频移动[３７].当r＝７０nm时,LSPR模式与

SPP模式耦合,器件反射谱表现为单一的反射峰.
图２(b)为 Au纳米盘高度h 对器件反射光谱

的影响.此时固定周期为６００nm,角度为４５°,半径

为７０nm.由于在半径为７０nm 的条件下,LSPR
模式与SPP模式耦合,所以反射谱只有一个低反射

率区域.通过仿真发现,Au纳米盘高度对反射率

和模式耦合的影响较小,在２０~８０nm高度范围内

LSPR模式与SPP模式均产生了耦合.随着Au纳

米盘高度的增加,只有LSPR模式发生了轻微蓝移.
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图２ 反射率与波长、结构尺寸的关系.(a)h＝３０nm,p＝６００nm,θ＝４５°,反射率随r的变化;(b)r＝７０nm,p＝６００nm,

θ＝４５°,反 射 率 随 h 的 变 化;(c)r＝７０nm,h＝３０nm,θ＝４５°,反 射 率 随 p 的 变 化;(d)r＝７０nm,

　　　　　　　　　　　　　　　h＝３０nm,p＝６５０nm,反射率随θ的变化

Fig敭２Reflectivityasafunctionofr h p θ andwavelength敭 a Reflectivityversusrwhenh＝３０nm p＝６００nm and
θ＝４５°  b reflectivityversush whenr＝７０nm p＝６００nm andθ＝４５°  c reflectivityversusp whenr＝
　　　７０nm h＝３０nm andθ＝４５°  d reflectivityversusθwhenr＝７０nm h＝３０nm andp＝６５０nm

　　图２(c)、２(d)所示分别为Au纳米盘的周期和

入射角对反射光谱的影响.随着周期从４５０nm增

大至６５０nm,SPP模式共振波长逐渐红移.由于占

空比的减小,LSPR模式的反射率逐渐减小.由于

周期的增大等效于纳米盘半径的减小,所以LSPR
模式发生蓝移,两种模式逐渐重叠.但随着周期的

继续增大,重叠的两种模式又逐渐分离.图２(d)所
示为入射角对反射光谱的影响,由于 Au纳米圆盘

的半径和高度不变,其LSPR模式的共振波长不随

入射角的变化而变化.SPP模式共振波长随入射角

的增大发生红移,当入射角为４５°时,SPP模式与

LSPR模式耦合.图２(c)、(d)中SPP的共振波长

与Au纳米盘周期、入射角的关系可表示为[３８]

k＝k０sinθ＋j
２π
p

, (３)

kspp＝k０
εmεeff
εm＋εeff

, (４)

式中:k为被周期光栅所调制的入射电磁波的波矢

大小;kspp为存在于金属/介质界面处的表面等离子

体激元的波矢大小;k０＝ω/c,是自由空间中电磁波

的波矢大小;ω为入射电磁波的角频率;c为光在真

空中的传播速度;θ为入射角;j为基于 Au周期纳

米圆盘光栅的衍射级;p 为光栅周期;εm 和εeff分别

为金属(氮化钛)的介电常数和介质层(Ce∶YIG/

YIG/SiO２)的等效介电常数.(３)式为布拉格耦合

条件,(４)式为SPP模式的波矢大小.当k＝kspp时,

SPP被激发,由此可以建立周期、入射角与SPP模

式波矢之间的关系.研究发现随着周期或入射角的

增大,SPP模式的共振波长逐渐红移,这与(３)式一

致.从上述分析可以得知,通过调节 Au纳米圆盘

结构 参 数,可 以 在r＝７０nm,h＝３０nm,p＝
６００nm,θ＝４５°时,在１．１μm 波长附近同时激发

SPP和LSPR模式.
进一步分析了SPP和LSPR模式在耦合前后

的近场磁场 H 分布特征,如图３所示.图３(a)为
器件在xoz平面的截面图和各层的材料.图３(b)、

３(c)所示为 Au纳米圆盘参数r＝１００nm,h＝
３０nm,p＝６００nm,θ＝４５°时,xoz平面内SPP模式
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图３ 器件截面图以及不同参数下磁场 H 的分布图.(a)器件xoz平面的截面图,r＝１００nm;(b)SPP模式;
(c)LSPR模式;(d)r＝７０nm时的耦合模式

Fig敭３ CrossＧsectionofdeviceandmagneticfield H distributionsunderdifferentstructuralparameters敭 a CrossＧ
sectionofxozplaneofdevicewhenr＝１００nm  b SPPmode  c LSPRmode  d couplingmodewhenr＝７０nm

的磁场 H 分布[图３(b)]和 LSPR模式的磁场

H 分布[图３(c)],图中箭头代表位移电流矢量.
图３(b)中,在１０８０nm波长处,位移电流矢量D 的

方向沿x轴交替变化,其分布表明电流在TiN/YIG
界面附近形成了一系列的闭合回路单元,对应每个

闭合的电流回路都有一个强的局域磁场分布.而且

界面两侧的磁场强度随着金属层和介质层厚度的增

加而衰减,表现出SPP的场束缚特性,因此激发的

是SPP模式,磁场 H 主要分布在TiN/YIG界面.
而图３(c)中,在１４２０nm波长处,反平行的位移电

流矢量D 分布在上层Au纳米盘和下层TiN中,形
成闭合回路,因此对应Au纳米圆盘的LSPR模式,
磁场 H 主要局域在磁光介质层Ce∶YIG中.因此,
在这一器件参数下,两种模式没有耦合,位于不同的

共振波长.当固定其他器件参数不变,而改变r＝
７０nm时,SPP模式与LSPR模式耦合,只有一个共

振峰,如 图２(a)所 示.图３(d)为 该 尺 寸 下 在

１０９６nm波长处xoz平面的磁场 H 分布,此时磁

场局域在介质层中,而且 TiN/YIG的界面也出现

了磁场增强,表现为SPP和LSPR模式的共同特

征.在Au纳米圆盘附近的空气层和TiN中,存在

反平行的位移电流矢量,形成了较大的闭合回路,证
明了整个介质层中磁场增强.

进一步对结构增强磁光克尔效应进行分析,如
图４所示.LSPR和SPP模式下电磁波的近场增强

使得Ce∶YIG材料和结构的磁光效应得到显著提

高.当垂直于入射平面的磁场(图１)施加在器件上

时,Ce∶YIG材料在磁场作用下对SPP模式传播常

数产生非互易移相效应[２８].正负磁场作用时SPP
模式的传播常数不同,使反射光谱发生偏移,于是可

得到结构的横向磁光克尔效应.
图４(a)为 Au纳 米 盘 半 径 不 同 时,对 应 的

TMOKE光谱与入射波长之间的关系.当r＝８５,

１００nm时,LSPR和SPP模式对应的激励波长均会

使TMOKE增强,但由于两种模式的损耗都较大,

TMOKE谱的半峰全宽较宽,约为１００nm.随着

Au纳米盘半径逐渐减小,两种模式逐渐耦合.当

r＝７０nm 时,SPP 模 式 与 LSPR 模 式 耦 合,

TMOKE谱线宽度显著减小.当半径继续减小至

６０nm时,模式耦合减弱,TMOKE信号也随之减

弱,谱线展宽.图４(b)为Au纳米盘高度不同时,对
应的TMOKE光谱与入射波长之间的关系.由于
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图４ 横向磁光克尔效应与波长、结构尺寸的关系.(a)h＝３０nm,p＝６００nm,θ＝４５°,改变r;(b)r＝７０nm,p＝６００nm,

θ＝４５°,改变h;(c)r＝７０nm,h＝３０nm,θ＝４５°,改变p;(d)r＝７０nm,h＝３０nm,p＝６５０nm,改变θ
Fig敭４TMOKEasafunctionofr h p θ andwavelength敭 a TMOKEversusrwhenh＝３０nm p＝６００nm andθ＝

４５°  b TMOKEversushwhenr＝７０nm p＝６００nm andθ＝４５°  c TMOKEversuspwhenr＝７０nm h＝
　　　　　　３０nm andθ＝４５°  d TMOKEversusθwhenr＝７０nm h＝３０nm andp＝６５０nm

LSPR和SPP模式对高度都没有很强的依赖性,因
此TMOKE随纳米盘高度变化较小.图４(c)为Au
纳米盘周期不同时,对应的TMOKE光谱与入射波

长之间的关系.当周期大于６００nm时,由图２(c)
可知,两种模式逐渐分离,所以TMOKE减弱,谱线

展宽.图４(d)为电磁波入射角不同时,对应的

TMOKE光谱与入射波长之间的关系.由图２(d)
可知,入射角为２０°~４５°时两种模式逐渐耦合,所以

TMOKE逐渐增强,线宽逐渐减小.
由此可见,基于SPP和LSPR模式耦合时反射

谱的法诺共振和近零反射率现象,在合适的结构尺

寸下,可以得到一个增强且窄线宽的 TMOKE信

号[１０],因此,基于此 TMOKE光谱进行折射率传

感,将会得到较高的品质因数.
最后对器件的折射率传感性能进行了仿真.通

过对结构参数进行分析,最终确定了器件的结构尺

寸为r＝７２nm,h＝２５nm,P＝６００nm,θ＝４５°.为

了模拟器件应用于气体折射率传感的环境,改变了

包围 Au 纳 米 圆 盘 的 空 气 层 的 折 射 率,观 察

TMOKE的移动,如图５(a)所示.当气体折射率从

１．０００RIU增加至到１．０１０RIU时,SPP模式的激

发波长红移.TMOKE在移动过程中与LSPR模

式逐渐耦合又分离,因此TMOKE的强度先逐渐增

强后又逐渐减弱.随着气体折射率从１．０００RIU增

加至１．０１０RIU,结构最大TMOKE从０．０３增加至

０．２１.与此同时,TMOKE线宽先逐渐减小后又逐

渐增大.TMOKE峰位随器件折射率的变化关系

如图５(b)所示,可见器件具有较高的折射率传感线

性度.将折射率敏感度S定义为

S＝Δλ/Δn, (４)
式中:Δλ为共振峰位随折射率变化的移动;Δn为

入射介质折射率的变化.从图５(b)可得器件灵敏

度S＝(４９７．１４±１０．８１)nm/RIU.品质因数的定

义为

FoM＝S/Γ, (５)
式中:Γ 为 TMOKE谱的线宽.利用(６)式拟合

得到[３９]

TMOKE(λ)＝A＋B
(qΓ/２＋λ－λ０)２

(Γ/２)２＋(λ－λ０)２
, (６)

式中:q为Fano参数;A 和B 分别为描述背景和总

峰高的常数;λ０ 为Fano共振所处的波长.经过拟

合 可 得 器 件 在n＝１．０００~１．０１０RIU范 围 内 的
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图５ 器件的折射率传感性能.(a)不同折射率下TMOKE的变化;(b)不同折射率下峰位的变化

Fig敭５ Refractiveindexsensingperformanceofthedevice敭 a ChangeofTMOKEatdifferentrefractiveindexes 

 b changeofpeakpositionatdifferentrefractiveindexes

半峰全宽和FoM,如表１所示.同时比较了文献报

道中几种SPP[３３,４０]、LSPR[７,２６,４０]和 MOSPR[３１]的优

值,从表中可见,所提器件的FoM 在n＝１．０００~
１．０１０RIU范围内均高于１５０RIU－１,FoM 的最大

值为２１９２．４５８６RIU－１.但相比文献 [７]和文献

[３９],该器件的灵敏度稍低,因为结构中激发的纳米

盘LSPR模式在介质层一侧.通过调节参数激发纳

米盘在空气一侧的LSPR模式,可以解决该问题.
表１　不同折射率下器件传感信号的线宽及品质因数

Table１　LinewidthandFoMofsensingsignalofthedeviceatdifferentrefractiveindexes

n/RIU １．０００ １．００２ １．００４ １．００６ １．００８ １．０１０
Γ/nm ０．８２６７ ０．５３２４ ０．２２６７ ０．５５４１ １．１２００ １．８９００

FoM/RIU－１ ６０１．３５４８ ９３３．７７１６ ２１９２．４５８６ ８９７．１９６２ ４４３．８７５０ ２６３．０３７０

４　结　　论

提出了一种基于 Au/Ce∶YIG/TiN结构的磁

光表面等离激元结构,研究了结构的 TMOKE增

强现象及其在折射率传感器件中的应用.通过调

整结构参数,可以在同一波长下激励LSPR和传播

型SPP,从而显著增强结构的TMOKE效应,并保

持结构对局域折射率变化的传感特性.首先研究

了结构反射光谱以及LSPR和SPP模式耦合特征

与结构参数(光栅周期p、纳米盘半径r、高度h、偏
振光入射角θ)的关系,通过调节结构参数使LSPR
模式与SPP模式耦合,在反射光谱中表现为不对

称Fano共振.进一步分析了两种共振及其耦合

过程对结构 TMOKE光谱的增强作用,在模式耦

合 时 获 得 了 TMOKE 达 ０．２１、谱 线 宽 度 为

０．２２６７nm的 MOSPR器件.最后讨论了器件在气

体折射率传感中的应用,在n＝１．０００~１．０１０RIU
范围内,获 得 了 传 感 灵 敏 度 为(４９７．１４±１０．８１)

nm/RIU、品质因数最高为２１９２．４５８６RIU－１的局

域折射率传感器件.该器件能通过调控器件模式

耦合和TMOKE磁光光谱特性,实现高优值折射

率传感,为生物医学传感领域提供了新的参考.
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