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基于梯形介质光栅金属薄膜结构的折射率传感器
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摘要　提出了一种基于梯形介质光栅金属薄膜结构的折射率传感器.利用有限元方法,研究了不同光栅厚度、梯
形参数以及不同折射率下待分析液体的反射谱线.对传感器结构参数进行优化,得到了传感器的角灵敏度.考虑

由反射谱线共振峰的对称移动导致的角灵敏度加倍效应,当待分析液体折射率从１．３３变化到１．３４时,传感器角灵

敏度可达８４５．２３(°)/RIU(RIU为折射率单位);从１．３４变化到１．３５时,传感器角灵敏度可达１２８３．１４(°)/RIU,并且

该传感器具有更宽折射率范围的检测应用.梯形参数对传感器的角灵敏度起着决定性的作用,具有最大灵敏度的

传感器结构能形成对比度最大的电场分布驻波结构.
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１　引　　言

光学生物传感器因其高灵敏度、高精度、高可

靠性和高检测速度的优势被认为是光学生物检测

研究中的重要器件之一[１].近年来,大量理论和

实验研究致力于寻找改进光学生物传感器性能的

新方法,主要体现为表面等离子激元共振光学在

光学生物传感领域中的应用[２Ｇ５].目前,多个科研

小组 正 聚 焦 于 探 索 优 化 折 射 率 传 感 器 的 灵 敏

度[６Ｇ９].２０１０年,赵华君等[１０]设计了一种基于表

面等离子体(SP)效应的新型气体传感器及传感系

统,该传感器的检测灵敏度达３０５０nm/RIU,其中

RIU代表折射率单位.２０１０年,Joo等[１１]提出了

一种非对称双电极波导结构的折射率传感器,利
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用布 拉 格 光 栅 实 现 传 感 器 的 自 参 照.２０１５年,

Abutoama等[１２]提出一种基于表面等离子体激元

(SPs)的自参照传感器.２０１５年,Zhu等[１３]采用原

子层沉积技术制备了一种高灵敏度折射率传感

器.２０１７年,Qin等[１４]利用金纳米壳包覆、硅纳米

线阵列构成的等离子体来增强折射率传感器的性

能.２０１７年,Teng等[１５]设计出一种塑料光纤的多

缺口结 构 的 折 射 率 传 感 器.２０１７年,Abutoama
等[１６]提出一种介质光栅金属薄膜自参照传感器结

构,角灵敏度达到２３０(°)/RIU.２０１７年,张东阳

等[１７]设计了一种介质光栅金属薄膜复合结构折射

率传感器,其角灵敏度能达到５００(°)/RIU.
为了获得更高灵敏度的传感器以及研究复杂光

栅结构参数对灵敏度的影响,本文提出一种梯形介

质光栅金属薄膜的传感器结构,通过优化光栅尺寸

参数,得到两种参数下的折射率传感器,其角灵敏度

分别可达１２８３．１４(°)/RIU和８４５．２３(°)/RIU,并讨

论了梯形结构参数对灵敏度的影响.

２　梯形介质光栅金属薄膜传感器方案

图１为梯形介质光栅金属薄膜传感器的结构示

意图.如图１所示,传感器结构由上往下分为三部

分:亚波长梯形介质光栅层、金属薄膜层和介质基

底.介质光栅的材料是硅(Si),光栅周期为L,光栅

高度为h１,梯形的下底边宽度为a,上底边宽度为

b,定义填充因子kd＝a/L;传感器结构的第二层是

金属薄膜层(厚度为h２),由于银材料具有较好的等

离子体共振特性[１８],本文选用的金属材料是银;介
质基底的材料与光栅材料一致.待分析液体填充在

梯形介质光栅结构的上方.

图１ 传感器的横截面结构

Fig敭１ CrossＧsectionalstructureofsensor

光波从分析物入射到介质光栅和银膜时,会有

一少部分光透入到银膜的一定深度,并呈指数衰减,
在银膜与待测物的界面上产生表面等离子体波

(SPW),其波矢大小为[１８]
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式中:ω 为光波角频率;c为真空光速;εm 为银膜介

电常数;εs 为待测介质的介电常数.
角灵敏度Sθ 是折射率传感器的重要参数,在

图１所示的传感器结构中,通过观察不同折射率待分

析液体的反射谱中共振峰所对应入射角度θR 的变化

(这里θR 为反射谱线中共振峰所对应的入射光与法

线的夹角),研究传感器结构的入射角度随折射率的

响应情况.传感器的角灵敏度可以定义为不同折射

率待分析液体所对应的θR 的微小变化量dθR 与待分

析液体折射率na 的微小变化量dna 的比值,即[１６]

Sθ ＝
dθR

dna
. (２)

３　梯形介质光栅金属薄膜结构传感器
的灵敏度

在生物传感中,待分析液体大多是细胞溶液,其
折射率一般在水的折射率１．３３之上变化.本文重

点考虑当液体的折射率从１．３３变化到１．３４以及从

１．３４变化到１．３５的角灵敏度.在COMSOL软件

仿真中,如图１所示,传感器结构取银层厚度h２＝
４８nm,光栅周期L＝８００nm,填充因子kd＝a/L
为０．５,入射波长为１５５０nm,对应银的折射率为

０．５１５,消光系数为１０．８１[１５],硅的折射率为３．４８.
定义梯形参数ks 为梯形的上底边宽度b 与下底边

宽度a 之比.在仿真时,基底厚度与待分析液体的

厚度远大于光栅厚度.
首先取典型值ks＝０．７５进行研究.取待分析液

体折射率na＝１．３３,当光栅高度h１ 取１６５~１８５nm
时,反射率随入射角的变化曲线如图２(a)所示.由

图２(a)可知,在反射率曲线中有共振吸收峰出现.
图２(a)中入射角θres１和θres４均为传感器结构的零级

衍射角,θres２和θres３分别为＋１级和－１级衍射角[１７],
并且对称地分布在０°入射角的两侧.当改变待分析

液体折射率na 时,θres２和θres３几乎没有变化,而θres１和
θres４会发生变化,并且这种变化是对称的(参见对图４
的分析),因此由θres１或θres４的变化,根据(１)式可以得

到该结构的角灵敏度Sθ.图２(b)为折射率na 从

１．３３变化到１．３４时的角灵敏度Sθ 随光栅高度h１ 的

变化图.由图２(b)可知,当光栅高度h１ 小于１６５nm
或大于１８５nm时,Sθ 相对较小,而当光栅高度h１ 在

１７０~１７５nm之间时,传感器的角灵敏度Sθ 出现波

动,并可以达到较大值４２１．２(°)/RIU.

０７２４０１Ｇ２
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图２ 反射率与灵敏度的关系曲线.(a)当折射率为１．３３时不同光栅高度情况下反射率曲线;
(b)当折射率由１．３３变化到１．３４时的灵敏度随光栅高度的变化图

Fig敭２ Relationshipcurvesofreflectivityandsensitivity敭 a Reflectivitycurveatdifferentgratingheightswhenrefractive
indexis１敭３３  b sensitivityasafunctionofgratingheightasrefractiveindexchangesfrom１敭３３to１敭３４

　　由梯形参数ks 的定义可知,ks＝１时介质光

栅为矩形.为了研究梯形光栅相对矩形光栅的异

同,选择光栅高度h１＝１７５nm,得到na 由１．３３变

化到１．３４时的角灵敏度Sθ 随ks 的变化,结果如

图３(a)所示.同时得到na 由１．３４变化到１．３５时

的角灵敏度Sθ 随ks 的变化曲线,结果如图３(b)
所示.从图３(a)中可见,当折射率na 由１．３３变化

到１．３４时,在ks约为０．６６处,出现角灵敏度最小

值,此 时 的 角 灵 敏 度 Sθ 仅 为４０(°)/RIU,而 当

ks＝０．７３时,出现角灵敏度最大值,此时的角灵敏

度Sθ 可以达到４２２．６１５(°)/RIU,而矩形光栅只能

得到较小的角灵敏度[约为２３６(°)/RIU].由图３
(b)可知,当na 由１．３４变化到１．３５时,角灵敏度

会出现共振峰,在ks＝０．６６处,角灵敏度Sθ 可以

达到６４１．５７(°)/RIU,而矩形光栅只能得到较小的

角灵敏度[约为１８８．６６(°)/RIU].由此可见,梯形

光栅的参数ks对传感器的角灵敏度的起着决定性

的作用,当na 由１．３４变化到１．３５时,梯形光栅的

最大角灵敏度比矩形光栅的角灵敏度甚至可以大

３倍以上.

图３ 不同折射率区间的Sθ 随ks 变化的曲线.(a)折射率由１．３３变化到１．３４;(b)折射率由１．３４变化到１．３５

Fig敭３ CurvesofSθwithksindifferentrefractiveindexintervals敭 a Refractiveindexchangesfrom１敭３３to１敭３４ 

 b refractiveindexchangesfrom１敭３４to１敭３５

　　由图３可知,当na 由１．３３变化到１．３４时,在ks
约为０．７３处,出现角灵敏度最大值,而当na 由１．３４
变化到１．３５时,角灵敏度最大值出现在ks 约为

０．６６处.因此,在不同折射率变化区间,灵敏度最大

值出现在不同ks 处.为了研究给定ks 时不同折射

率变化区间对灵敏度的影响,并观察反射率曲线中

共振 吸 收 峰 的 对 称 特 性,取 ks＝０．７３,na 为

１．３３~１．３６时反射率随入射角的光谱曲线如图４所

示.随着na 的变大,反射谱线的共振峰出现对称移

动,在左侧共振峰处出现右移现象,而在右侧发生左

移现象.根据这种反射特性,角灵敏度Sθ 可根据

(１)式由θres１和θres４的共同变化得到,可以实现如图

２(b)和图３所示的角灵敏度加倍效果[１５].当na 由

１．３３变化到１．３４时,此结构的传感器角灵敏度为

８４５．２３(°)/RIU,当na 从１．３４变化到１．３５时,角灵

敏度为５８６．４１(°)/RIU,当na 从１．３５变化到１．３６
时,角灵敏度为３８４．２４(°)/RIU.

同样,ks＝０．６６时不同折射率的反射率随入射

角的光谱曲线与图４类似.考虑角灵敏度的加倍效

应,当 na 从１．３４ 变 化 到 １．３５ 时,角 灵 敏 度 为

０７２４０１Ｇ３
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图４ks＝０．７３时不同折射率待分析液体的反射谱曲线

Fig敭４ Reflectionspectrumcurvesofliquidswith
differentrefractiveindexeswhenks＝０敭７３

１２８３．１４(°)/RIU,当na 从１．３５变化到１．３６时,角灵

敏度为４９２．３６(°)/RIU,当na 从１．３６变化到１．３７
时,角灵敏度为３９４．２(°)/RIU.

由图４可知,随着待分析液体折射率na 增大,
左侧共振峰出现右移现象,而右侧共振峰发生左移,
即对应入射角的绝对值减小.这与矩形光栅中反射

谱线共振峰的偏移方向相反.在矩形光栅结构中,
随着待分析液体折射率变大,反射谱线中共振峰所

对应入射角的绝对值将会接近９０°,从而不能检测.
因此本文结构能够突破文献[１７]中所不能实现的大

角度检测,甚至在待分析液体折射率为１．４４时也能

够取得较大的灵敏度.
为了研究梯形结构参数ks 对传感器灵敏度的

影响,讨论了不同梯形结构参数ks 的光场分布.当

光栅周期L＝８００nm、光栅高度h１＝１７５nm、填充

因子kd＝０．５、银层厚度h２＝４８nm时,选取待分析

液体折射率na＝１．３４,取不同的梯形结构参数ks 分

别为１,０．９２,０．８５,０．７３,０．６６和０．５,得到反射谱线

共振峰对应入射角θres１入射时的电场分布,结果分

别如图５(a)~(f)所示.在图５(e)中,光的透射率

几乎为０,反射率为０．０２７６,超过９７％的光局域分布

在梯形光栅结构中.在梯形光栅结构上方,入射光

和反射光之间符合相干条件,在光栅结构的上方形

成了稳定的驻波分布.从图５(e)可以看出,在竖直

方向上入射光和反射光的分量形成的两种驻波,一
种在光栅上表面反射,两个相邻的波谷的距离约为

１３３９nm,另一种在银表面反射,两个相邻驻波波峰

之间的距离约为１３０７nm.两种反射光波长不同并

且相对入射光减小是由于入射光与梯形介质光栅金

属薄膜结构相互作用产生了表面等离子激元现

象[１９].图５(e)形成了对比度最大的周期性驻波结

构,在该参数下,待分析液体折射率的较小变化就会

引起反射谱线共振峰对应入射角的较大变化,从而

获得较大的灵敏度.当ks 分别取０．５,０．７３,０．８５,

０．９２和１时,其电场分布也存在驻波,但它们偏离了

对比度最大的驻波结构,只能获得较小的灵敏度.

图５ 当ks 不同时,传感器结构在入射角θres１处的电场分

布.(a)ks＝１;(b)ks＝０．９２;(c)ks＝０．８５;(d)

　　　ks＝０．７３;(e)ks＝０．６６;(f)ks＝０．５
Fig敭５Electricfielddistributionofsensorstructureat

incidentangleofθres１withdifferentksvalues敭 a 
ks＝１  b ks＝０敭９２  c ks＝０敭８５  d ks＝
　　０敭７３  e ks＝０敭６６  f ks＝０敭５

４　结　　论

提出了一种基于梯形介质光栅金属薄膜结构的

折射率传感器.运用有限元方法,研究了该折射率

传感器反射谱,发现反射谱的共振峰出现对称移动

的现象,从而可以实现角灵敏度的加倍效应.同时,
随着待分析液体折射率变大,对应入射角的绝对值

会变小,这与矩形光栅中反射谱线共振峰的偏移方

向相反,故能够突破矩形光栅所不能实现的大角度

检测,具有更宽折射率范围的检测应用,甚至在待分

析液体折射率为１．４４时也能够获得较大的灵敏度.
传感器梯形光栅参数ks 对传感器的角灵敏度起着

决定性的作用,得到的最大角灵敏度比矩形光栅的

角灵敏度大３倍以上.当待分析液体折射率从１．３３
变化 到 １．３４ 时,传 感 器 角 灵 敏 度 可 以 达 到

８４５．２３(°)/RIU,从１．３４变化到１．３５时传感器角灵

敏度可以达到１２８３．１４(°)/RIU.传感器角灵敏度

取决于梯形介质光栅传感器结构所形成电场分布驻

波结构的对比度.该传感器制作成本低、操作简单、
角灵敏度高、检测范围宽,具有广泛的应用前景.

参 考 文 献

 １ 　KabashinA V PatskovskyS Grigorenko A N敭

０７２４０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Phaseandamplitudesensitivitiesinsurfaceplasmon
resonancebio and chemicalsensing J 敭Optics
Express ２００９ １７ ２３  ２１１９１Ｇ２１２０４敭

 ２ 　ShalabneyA AbdulhalimI敭SensitivityＧenhancement
methodsforsurfaceplasmonsensors J 敭Laser&
PhotonicsReviews ２０１１ ５ ４  ５７１Ｇ６０６敭

 ３ 　Brongersma M L Kik P G敭Surface plasmon
nanophotonics M 敭ZhangT WangQL ZhangX
Y etal敭Transl敭Nanjing Southeast University
Press ２０１４ １３０Ｇ１３７敭

　　　布隆格司马 基克敭表面等离激元纳米光子学 M 敭
张彤 王琦龙 张晓阳 等 译敭南京 东南大学出

版社 ２０１４ １３０Ｇ１３７敭

 ４ 　GuoJ KeathleyP D HastingsJT敭DualＧmode
surfaceＧplasmonＧresonance sensors using angular
interrogation J 敭OpticsLetters ２００８ ３３ ５  ５１２Ｇ
５１４敭

 ５ 　Byun K M Kim SJ Kim D敭GratingＧcoupled
transmissionＧtypesurfaceplasmonresonancesensors
basedondielectricandmetallicgratings J 敭Applied
Optics ２００７ ４６ ２３  ５７０３Ｇ５７０８敭

 ６ 　StewartM E MackN H MalyarchukV etal敭
Quantitativemultispectralbiosensingand１Dimaging
usingquasiＧ３Dplasmoniccrystals J 敭Proceedingsof
theNationalAcademyofSciences ２００６ １０３ ４６  
１７１４３Ｇ１７１４８敭

 ７ 　LinH ZhangX ZhuXS etal敭Refractiveindex
sensorbasedon hollow opticalfiber with metalＧ
dielectricＧmetalmultilayeredfilmsstructure J 敭Acta
OpticaSinica ２０１８ ３８ ６  ０６０６００６敭

　　　林华 张娴 朱晓松 等敭基于金属Ｇ介质Ｇ金属多层

膜结构的空芯光纤折射率传感器 J 敭光学学报 
２０１８ ３８ ６  ０６０６００６敭

 ８ 　MalyarchukV StewartM E NuzzoR G etal敭
Spatiallyresolvedbiosensingwithamoldedplasmonic
crystal J 敭AppliedPhysicsLetters ２００７ ９０ ２０  
２０３１１３敭

 ９ 　Guo T敭Review onplasmonicopticalfibergrating
biosensors J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ３  
０３２８００６敭

　　　郭团敭等离子体共振光纤光栅生物传感器综述 J 敭
光学学报 ２０１８ ３８ ３  ０３２８００６敭

 １０ 　ZhaoHJ YuanDR敭Agassensorbasedonmetal

gratingswithaspacerbetweentheperiodicstripsand
ametalfilm J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ s１  
s１００３０５敭

　　　赵华君 袁代蓉敭介质隔层金属光栅气体传感器研究

 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ s１  s１００３０５敭

 １１ 　JooYH SongSH MagnussonR敭Demonstration
oflongＧrangesurfaceplasmonＧpolariton waveguide
sensorswithasymmetricdoubleＧelectrodestructures

 J 敭Applied Physics Letters ２０１０ ９７ ２０  
２０１１０５敭

 １２ 　Abutoama M Abdulhalim I敭 SelfＧreferenced
biosensorbasedonthindielectricgratingcombined
withthinmetalfilm J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３

 ２２  ２８６６７Ｇ２８６８２敭

 １３ 　ZhuS PangFF HuangSJ etal敭Highsensitivity
refractiveindexsensorbasedonadiabatictapered
opticalfiberdepositedwithnanofilm byALD J 敭
OpticsExpress ２０１５ ２３ １１  １３８８０Ｇ１３８８８敭

 １４ 　QinLL ZhangC LiRF etal敭SiliconＧgoldcoreＧ
shellnanowirearrayforanopticallyandelectrically
characterized refractive index sensor based on

plasmonicresonance and Schottkyjunction J 敭
OpticsLetters ２０１７ ４２ ７  １２２５Ｇ１２２８敭

 １５ 　TengCX JingN YuFD etal敭Refractiveindex
sensorbasedonamultiＧnotchedplasticopticalfiber

 J 敭AppliedOptics ２０１７ ５６ ７  １８３３Ｇ１８３８敭

 １６ 　AbutoamaM AbdulhalimI敭Angularandintensity
modesselfＧreferencedrefractiveindexsensorbasedon
thindielectricgratingcombinedwiththinmetalfilm

 J 敭IEEEJournalofSelectedTopicsinQuantum
Electronics ２０１７ ２３ ２  ７２Ｇ８０敭

 １７ 　ZhangDY ZhaoL WangXX etal敭Arefractive
index sensor based on composite structure of
dielectricgratingwithmetalfilms J 敭ActaOptica
Sinica ２０１７ ３７ １１  １１２４００１敭

　　　张东阳 赵磊 王向贤 等敭一种基于介质光栅金属

薄膜复合结构的折射率传感器 J 敭光学学报 ２０１７ 
３７ １１  １１２４００１敭

 １８ 　LiuC SunQ敭Researchonsimulationofmetallic
coatingonopticalfibersurfaceplasmaresonance
sensors J 敭ScienceTechnologyandEngineering 
２０１２ １２ １７  ４１７１Ｇ４１７３敭

　　　刘超 孙祺敭光纤表面等离子体共振传感器敏感膜的

仿真研 究 J 敭科 学 技 术 与 工 程 ２０１２ １２ １７  
４１７１Ｇ４１７３敭

 １９ 　WangZL敭Areviewonresearchprogressinsurface

plasmons J 敭ProgressinPhysics ２００９ ２９ ３  
２８７Ｇ３２４敭

　　　王振林敭表面等离激元研究新进展 J 敭物理学进展 
２００９ ２９ ３  ２８７Ｇ３２４敭

０７２４０１Ｇ５


