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介质隔层金属光栅气体传感器研究

赵华君　袁代蓉
（重庆文理学院电子电气工程学院，重庆４０２１６０）

摘要　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，该传感器由介质隔层金属光栅

（ＭＧＳ）构成，在气体折射率１．０００～１．００１的变化范围内，传感器平均折射率检测灵敏度高达３０５０ｎｍ／ＲＩＵ，是普

通金属光栅型ＳＰ气体传感器的两倍多，而共振峰反射率和共振峰半峰全宽（ＦＷＨＭ）值分别为０．２５％和４．２ｎｍ。

具有高灵敏度、高分辨率、使用安全、便于集成、可实现远程检测的特点，在气体折射率的检测中有重要的应用

价值。
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１　引　　言

自１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］发现透过金属膜的纳

米孔具有增强透射现象以来，增强透射的物理机理

及相关应用成为微纳光子学领域的研究热点［２～４］。

研究表明，增强透射与表面等离子体（ＳＰ）效应有

关，ＳＰ是入射光场在适当的条件下，在金属和介质

界面处引发自由电子相干振荡而产生的一种表面电

磁波［５］。ＳＰ对周围环境非常敏感，界面介质折射率

的微小变化将影响表面等离子体共振（ＳＰＲ）的耦合

条件［６］，进而引起共振峰的偏移，这使ＳＰ在传感器

的设计中具有极大的应用价值。对气体折射率的检

测，传统的方法主要有迈克耳孙干涉法［７］和马赫 曾

ｓ１００３０５１
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德尔干涉仪法［８］，两种检测方法均存在体积大、不易

集成、不能自动检测和远程传输的局限。目前，随着

工业生产、环境监测和卫生安全等领域对气体传感

器的精度、性能、稳定性方面的要求越来越高，气体

传感器正向微型化、智能化和多功能化的趋势发展，

传统的气体检测传感技术已不能满足以上要求。基

于ＳＰ的传感技术具有无需标定、实时检测、非接

触、无损伤等突出特点，可用于气体、液体和生物膜

等的分析检测，具有巨大的应用前景，有望发展为超

高检测灵敏度的新型表面等离子体和表面增强光谱

传感器。

从检测方式来看，ＳＰ传感器可分为波长检测、

角度检测、强度检测和相位检测４种
［９］。波长检测

的基本原理是固定入射角，以宽带光源入射，探测反

射或者透射光谱的变化，获得共振波长随待测物折

射率变化的关系。波长检测方式不需要转动的机械

装置，易于实现传感器的小型化和集成化，常应用于

测量局域表面等离子共振消光谱。灵敏度和分辨率

是衡量ＳＰ传感器性能的重要参数指标，灵敏度是

ＳＰ共振信号的变化（角度或波长）与外界折射率变

化量之比，ＳＰ传感器的灵敏度除了与传感器本身的

特性有关外，还受到波长的影响［１０］。对于波长调制

方式，检测灵敏度表示为Δλ／Δ狀，通常检测灵敏度

随波长增加逐渐增大。ＳＰ传感器的分辨力是指传

感系统能分辨待测样品折射率最小变化量的能力，

分辨力主要与共振峰的特征参数，如：共振峰反射

率、共振峰半峰全宽（ＦＷＨＭ）值，光源及测量仪器

的性能相关。

目前，基于ＳＰ的传感器主要采用衰减全反射

棱镜耦合法激发表面等离子体［１１，１２］，虽然该方法可

以提高检测的灵敏度，但也存在体积大，不易集成的

缺陷。１９８８年Ｃｕｌｌｅｎ等
［１３］提出基于衍射光栅激发

ＳＰ设计传感器的新方法，自此以光栅为基础的ＳＰ

传感技术受到研究人员的重视［１４，１５］。

本文通过介质隔层金属光栅激发ＳＰ效应设计

气体传感器，所设计的气体传感器具有灵敏度高、便

于集成、安全高效、可实现实时检测和远程监控的特

点，在气体的生产使用及安全检测中具有重要的应

用价值。本文中的分析计算均采用严格耦合波法

（ＲＣＷＡ），计算程序与文献［１６］和［１７］的计算结果

吻合，证明了本文所使用程序的正确性。

２　设计原理

本文采用反射式波长检测法，利用介质隔层金

属光栅（ＭＧＳ）激发ＳＰ检测气体折射率值，如图１

所示。波长为λ的ＴＭ偏振光以θ角入射到周期金

属条阵列，金属条阵列的周期为Λ，脊宽为狑，厚度

为犺，占空比为犳（犳＝狑／Λ）。金属光栅位于金属膜

上方，金属膜与光栅之间为间距犱的空隙层，金属光

栅和金属膜均为银，其折射率采用文献［１８］中的值，

注意金属膜需足够厚，防止入射光透过金属膜传输。

由于被测气体填充于金属光栅四周，金属光栅和金

属膜之间形成一个波导层，由光栅激发ＳＰ并约束

于波导层中，增强了ＳＰ效应，使ＳＰ的激发对气体

折射率变化更加敏感，因此 ＭＧＳ激发ＳＰ的气体传

感器相对传统的金属光栅传感器灵敏度更高。

图１ ＭＧＳ气体传感器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇａｓｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＧＳ

ＭＧＳ气体传感系统设计中采用光纤通信波段，

利用光纤传导光信号，金属光栅激发ＳＰ，这样的设

计可使传感器系统更加紧凑，易于实现远程在线检

测，该传感系统相较其他非光纤传导的传感系统更

具优势。图２是介质隔层金属光栅气体传感器系统

示意图，其中入射光为可调谐的宽谱光源，通过光纤

将入射光导入待测气体腔，扩束后以θ角入射到

ＭＧＳ传感器上，由光纤收集反射光，并导入光谱分

析仪。当入射角固定时，ＳＰ共振峰波长随气体折射

率的变化而变化，通过光谱仪测定共振峰波长，据此

可以确定所测气体的折射率。

图２ ＭＧＳ气体传感系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｓｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＧＳ

ＴＭ偏振光入射时，金属光栅激发ＳＰ必须满足

波矢匹配条件，即［１］

±犽ｓｐ＝犽０ ε槡ｄｓｉｎθｓｐ＋犿
２π

Λ
， （１）

式中犽ｓｐ＝犽０ εｍεｄ／（εｍ＋εｄ槡 ）为表面等离子体波

ｓ１００３０５２
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矢，犽０ ＝２π／λ为真空中的波矢，εｍ 为金属膜和周期

金属条的介电常数，εｄ为气体介质的介电常数，λ为

入射光波长，Λ为金属条阵列的周期，θｓｐ 为ＳＰ共振

入射角，犿 为是激发ＳＰ共振时的光栅衍射级次。

由（１）式可得出激发ＳＰ时的入射波长为

λ０ ＝Λ
εｍεｄ

εｍ＋ε槡 ｄ

＋ ε槡ｄｓｉｎθｓ［ ］ｐ ． （２）

　　从（２）式可以看出，当金属条周期，共振入射角一

定时，激发ＳＰ所需的入射光波长与气体介质的介电

常数存在对应关系。气体折射率改变，激发ＳＰ所对

应的入射光波长也随之变化。通过测量ＳＰ激发时的

入射光波长，可以计算出对应气体的折射率值。

３　传感性能分析

图３为入射波长分别为８５０，１３００和１５５０ｎｍ

时，ＭＧＳ的反射率与入射角变化的关系，注意金属

光栅的占空比犳＝０．５，并假定待测气体为氢气（狀＝

１．０００１３２）。ＴＭ 偏振光入射时，由于ＳＰ共振入射

角处激发ＳＰ效应，入射光转化为表面等离子体波

（ＳＰＷ），并耦合进入介质隔层波导中，使反射谱急

剧减小到趋于零，此时不同入射波长激发ＳＰ时所

对应 ＭＧＳ的结构参数与传感器的性能参数如表１

所示。从表１中可以看出，随着入射波长的增加，传

感器的分辨率（即ＦＷＨＭ 值）减小，而气体的检测

灵敏度增加。入射光波长为１５５０ｎｍ时，共振峰最

小反射率仅为０．２６％，ＦＷＨＭ 为０．２５°，而平均灵

敏度高达３０５０ｎｍ／ＲＩＵ，因此选择中心波长为

１５５０ｎｍ的入射光设计 ＭＧＳ气体传感器具有最佳

的性能。

图３ 反射率与入射角变化的关系

（犳＝０．５，犺＝２０ｎｍ，犱＝３０ｎｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ（犳＝０．５，犺＝２０ｎｍ，犱＝３０ｎｍ）

表１ ＭＧＳＳＰ气体传感器的结构与相关性能参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＰｇａｓｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＧＳ

λ０／ｎｍ Λ／ｎｍ 狑／ｎｍ θｓｐ／（°） Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ ＦＷＨＭ／（°） Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（ｎｍ／ＲＩＵ）

８５０ ７００ ３５０ １０．１０ ０．５７ ０．９４ １５５０

１３００ ９００ ４５０ ２５．６１ ０．９１ ０．３７ ２５２５

１５５０ １１００ ５５０ ２３．５８ ０．２６ ０．２５ ３０５０

　　当ＴＭ 偏振光入射时，如果入射光与金属光栅

的周期结构波矢匹配，ＳＰ将被激发。当入射波长为

１５５０ｎｍ时，激发产生ＳＰ效应时由ＲＣＷＡ法模拟

计算得出的光栅参数如表１所示，同样采用该结构

参数由（２）式可计算出激发ＳＰ效应时所需的入射

光波长约为１５４５ｎｍ，这与ＲＣＷＡ法模拟计算的结

果基本吻合。当ＳＰ被激发时，光栅表面产生ＳＰ

波，入射光被耦合于介质波导中，如图４（ａ）所示。

ＳＰ波的存在是由于金属光栅两侧边缘的累积产生

的大量正负交替的表面电荷，如图４（ｂ）所示，表面

电荷相互耦合（如图５所示）的结果。而当入射光波

长不能与金属光栅周期形成波矢匹配时，ＳＰ不能被

激发，入射光被金属光栅反射，反射光与入射光相互

干涉形成驻波，如图４（ｃ）～（ｄ）所示。

本文设计气体传感器时采用固定入射角，通过

测定ＳＰ波长确定待测气体折射率值，传感器为介

质隔层金属光栅，其结构参数为Λ＝１１００ｎｍ，狑＝

５５０ｎｍ，犺＝２０ｎｍ，犱＝３０ｎｍ，θｓｐ＝２３．５８°。图６为

采用ＲＣＷＡ法计算的气体折射率变化与ＳＰ共振

波长的关系，可以看出 ＭＧＳ激发的ＳＰ波长随待测

气体折射率的增加而线性增加，气体折射率在

１．０００～１．００１的变化范围内保持了很好的线性度，其

平均检测灵敏度高达３０５０ｎｍ／ＲＩＵ，是金属光栅型气

体传感器检测灵敏度的２倍多（约１５００ｎｍ／ＲＩＵ）。

图７是不同折射率值的待测气体激发ＳＰ效应

时的反射谱。从图中可以看出当气体折射率相差

Δ狀＝０．０００２时，光谱移动约为Δλ≈０．６ｎｍ，而反射

率最小值和ＦＷＨＭ值分别约为０．２５％和４．２ｎｍ，

可见，ＭＧＳ气体传感器在检测气体折射率时具有很

高的分辨力。
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图４ ＳＰ激发和未激发时的｜犎狔｜和｜犈狕｜分布。（ａ）｜犎狔｜，λ０＝１５５０ｎｍ，（ｂ）｜犈狕｜，λ０＝１５５０ｎｍ，（ｃ）｜犎狔｜，

λ０＝１５４０ｎｍ，（ｄ）｜犈狕｜，λ０＝１５４０ｎｍ（Λ＝１１００ｎｍ，狑＝５５０ｎｍ，犺＝２０ｎｍ，犱＝３０ｎｍ，θ＝２３．５８°）

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ｜犎狔｜ａｎｄ｜犈狕｜ｆｏｒｅｘｃｉｔｉｎｇｔｈｅＳＰｗｉｔｈ（ａ）｜犎狔｜，λ０＝１５５０ｎｍ，（ｂ）｜犈狕｜，λ０＝１５５０ｎｍ，ａｎｄ

ｎｏｔｅｘｃｉｔｉｎｇｔｈｅＳＰｗｉｔｈ（ｃ）｜犎狔｜，λ０＝１５４０ｎｍ，（ｄ）｜犈狕｜，λ０＝１５４０ｎｍ（Λ＝１１００ｎｍ，狑＝５５０ｎｍ，犺＝２０ｎｍ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　犱＝３０ｎｍ，θ＝２３．５８°）

图５ ＭＧＳ激发ＳＰ共振时金属表面电荷及电场分布情况

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｍｅｔａｌ／ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｗｈｅｎＳＰＲｉｓｅｘｃｉｔｅｄ

　　　　　　　ｂｙＭＧＳ

图６ 气体折射率变化与ＳＰ共振波长的关系（λ＝１５５０ｎｍ，

Λ＝１１００ｎｍ，犳＝０．５，犺＝２０ｎｍ，犱＝３０ｎｍ，θ＝２３．５８°）

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＳＰＲ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒＭＧＳｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒａｎｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

ｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒ（λ＝１５５０ｎｍ，Λ＝１１００ｎｍ，犳＝０．５，

　　　犺＝２０ｎｍ，犱＝３０ｎｍ，θ＝２３．５８°）

图７ 不同折射率值的待测气体激发ＳＰ效应时的反射谱

（Λ＝１１００ｎｍ，犳＝０．５，犺＝２０ｎｍ，犱＝３０ｎｍ，

　　　　　　θｓｐ＝２３．５８°）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｇａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｅｘｃｉｔｉｎｇＳＰ（Λ＝１１００ｎｍ，犳＝０．５，犺＝

　　　２０ｎｍ，犱＝３０ｎｍ，θｓｐ＝２３．５８°）

４　结　　论

本文利用介质隔层金属光栅激发的ＳＰ效应，

设计了基于介质隔层金属光栅的ＳＰ气体传感器。

设计中将光纤传导与介质隔层金属光栅相结合，所

设计的气体传感器中心波长为１５５０ｎｍ，采用反射

式波长检测法，对气体折射率的平均检测灵敏度高

达３０５０ｎｍ／ＲＩＵ，共振峰反射率最小值和ＦＷＨＭ
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值分别约为０．２５％和４．２ｎｍ。具有高的灵敏度和

分辨力、使用安全可靠、易于集成、可实现实时检测

和远程监控的特点，在气体的生产使用及安全检测

中具有重要的应用价值。
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