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摘要　设计了一种基于介质光栅金属薄膜复合结构的折射率传感器.利用 HeＧNe激光器输出的６３２．８nm横磁偏

振光激发复合结构中的表面等离子体,得到了高灵敏度的折射率传感器.运用有限元方法,数值模拟了具有不同

光栅厚度、周期以及折射率的分析物的反射光谱.对占空比为０．５、金属薄膜厚度为４５nm的复合结构进行了参数

优化,得到最优参数为:光栅厚度１００nm、光栅周期５００nm.在最优参数条件下,计算了金属薄膜与具有不同折射

率的分析物之间的界面共振角的变化,得到了高达５００(°)/RIU的角灵敏度.该折射率传感器操作简单、成本低、

角灵敏度高,具有很好的应用前景.
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Abstract　Arefractiveindexsensorwithacompositestructurebasedondielectricgratingwithmetalfilmsis
designed敭Thesurfaceplasmasinthecompositestructureareexcitedbythetransversemagneticpolarizedlightwith
awavelengthof６３２敭８nmfromaHeＧNelaserandtherefractiveindexsensorwithahighsensitivityisobtained敭
Withthefiniteelementmethod thereflectionspectrafortheanalytewithdifferentrefractiveindexes grating
thicknesses andperiodsarenumericallysimulated敭Agratingthicknessof１００nmandagratingperiodof５００nm
areselectedastheoptimalparametersaftertheparameteroptimizationforthecompositestructurewithadutycycle
of０敭５andametalfilmthicknessof４５nm敭Thevariationoftheresonanceangleoftheinterfacebetweenthemetal
filmandtheanalytewithdifferentrefractiveindexesiscalculatedundertheoptimalparameters andanangular
sensitivityof５００ °  RIUisobtained敭Thisrefractiveindexsensorpossessestheadvantagesofsimpleoperation 
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１　引　　言
表面等离激元光学是近年来非常热门的研究学科之一,在纳米光刻、生物传感和检测、等离子体器件模
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拟技术等方面得到了广泛应用[１Ｇ８],特别是表面等离激元在生物传感领域的应用[９Ｇ１０].
近几年,折射率传感器得到了广泛研究,Teng等[１１]通过压丝棒对塑料光纤表面进行多缺口结构处理,

发现弯曲后的多缺口结构具有很好的传感性能.Zhu等[１２]采用原子层沉积Al２O３技术,制备了一种基于锥

形光纤的高灵敏度折射率传感器.此外,Qin等[１３]研究了硅纳米线镀金纳米球壳结构,大幅增强了光学耦

合激发表面等离子体共振,提高了传感器的灵敏度.这些不同的微纳结构对传感器性能的影响也不尽相同,
科研人员对光子晶体光纤[１４]、金属多层膜结构进行了研究,包括金属Ｇ介质Ｇ金属结构,金属光栅结构,纳米

孔、纳米棒阵列等[１５Ｇ１９].基于棱镜系统传感器的角灵敏度大于光栅系统传感器的角灵敏度[２０].有报道指

出,基于金属光栅通过双倾法制备的传感器的角灵敏度达到了２３７(°)/RIU[１７],超过了基于棱镜系统传感器

的灵敏度.另外,双金属光栅复合结构构成的新型光栅传感器有着较大的折射率灵敏度[２１].由于Ag金属

光栅的易氧化性能,Dhibi等[２２]设计了一种Au/Ag复合金属光栅传感器,其角灵敏度达到了１００(°)/RIU.
此外,红外区高效率吸波材料也有助于等离激元共振[２３],从而极大地改善传感器性能.２０１７年,Abutoama
等[１０]运用红外光谱在介质光栅金属薄膜结构上实现了很好的传感特性,其角灵敏度也达到了２３０(°)/RIU.
但是,红外波段激发光源成本昂贵,且实际操作较难.

本文选取实验室中常见的输出波长为６３２．８nm的 HeＧNe激光器作为激发源,当选取传感器的微结构

占空比为０．５、周期为５００nm、介质光栅厚度为１００nm、金属薄膜为４５nm时,其角灵敏度为５００(°)/RIU.
所提出传感器操作简单、成本低廉,且该传感器在可见光波段内的角灵敏度较高,这些优势使得该传感器在

生物传感和检测方面具有较大的应用价值.

２　介质光栅金属薄膜复合结构的传感及基本理论
图１所示为基于介质光栅金属薄膜复合结构的折射率传感器示意图.其结构从下往上依次为:周期为

Λ、厚度为h、折射率为nf的SiO２介质光栅,SiO２介质光栅槽中是折射率为nw的Si３N４,光栅上面是一层

４５nm厚的银薄膜,银薄膜上是待探测的分析物.以输出波长为６３２．８nm的HeＧNe激光器作为表面等离子

体的激发光源,从SiO２介质端入射,通过反射光谱的计算,可得到激发银薄膜和分析物间的界面的表面等离

子体的共振角.研究不同折射率分析物的反射光谱和共振角,即可得到该折射率传感器的角灵敏度.

图１ 基于介质光栅金属薄膜复合结构的折射率传感器示意图

Fig．１ Schematicofrefractiveindexsensorbasedoncompositestructureofdielectricgratingwithmetalfilms

　　介质光栅所满足的等效介电理论[２４Ｇ２５]公式为

neff＝nwnf[fn２
f＋(１－f)n２

w]－１/２, (１)
式中neff为横磁(TM)偏振光条件下介质光栅的等效折射率;当激发光源波长为６３２．８nm时,分析物的折射

率为１．３３１７[２６],nw＝２．０１０５[２７Ｇ２８],nf＝１．４５７[２９Ｇ３０];介质光栅占空比f＝０．５.
介质光栅金属薄膜复合结构提供的波矢匹配方程为

ksp＝
２π
λ

εmrεeff
εmr＋εeff

, (２)

k′sp＝
２π
λnfsinθ±m２πΛ

, (３)
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式中ksp为表面等离子体在x 方向传播的波矢大小,k′sp为TM 偏振光栅激发的表面等离子体的波矢大小,

λ为激发光的波长,θ为激发光源的入射角,m 为衍射级数,εmr为金属的介电常数,εeff为金属薄膜不同界面

处介质的介电常数.当εeff为金属薄膜与介质光栅间的界面的介电常数时,εeff＝n２
eff;当εeff为金属薄膜与分

析物间的界面的介电常数时,εeff＝n２
a,其中na为分析物折射率.此外,(３)式中‘＋’、‘－’的选取与m 的取

值有关,当m＞０时,取‘＋’;当m＜０时,取‘－’[１０].
角灵敏度Sθ是折射率传感器的重要参数,表达式为

Sθ ＝
dθR

dna
, (４)

其由不同折射率分析物条件下界面共振角的变化量dθR与折射率的变化量dna的比值决定.

３　分析与讨论
当分析物折射率为１．３３１７、介质光栅周期为３００nm时,利用有限元方法,数值模拟得到的不同光栅厚

度条件下入射角与反射率间的关系曲线如图２所示.结合(２)、(３)式发现,共振峰对应的入射角θres２和θres３
分别为金属薄膜与介质光栅界面的＋１级衍射角和－１级衍射角;共振峰对应的入射角θres１和θres４分别为金

属薄膜与分析物间的界面的０级衍射角.通过分析发现,随着光栅厚度的增加,峰的高度降低,金属薄膜与

介质光栅间的界面的衍射角所对应的反射率减小,当光栅厚度达到１００nm左右时,反射率不再减小.此

外,金属薄膜与分析物间的界面的衍射角所对应的反射率随着光栅厚度的增加而增大,当光栅厚度达到

１００nm左右时,反射率开始随光栅厚度的增加而减小,但是峰的宽度明显增加.这种现象是由光栅的衍射

效率引起的[３１].光栅衍射效率越高,表面等离子的激发效果越好.随着光栅厚度的增加,光栅的衍射效率

会逐渐增大,但是其衍射效率并不是随着厚度的增加而无限增大,必然有一个临界值.通过数值模拟发现,
光栅厚度在１００nm左右时其相应的反射光谱最优.在后面的计算中选取光栅厚度为１００nm.

图２ 当分析物折射率为１．３３１７、光栅周期３００nm时,不同光栅厚度下的(a)反射光谱曲线及(b)其局部放大图

Fig．２  a Reflectionspectraand b theircorrespondingenlargedpartialviewsunderdifferentgratingthicknesses

whenanalyterefractiveindexis１敭３３１７andgratingperiodis３００nm

　　通过上述分析,选取分析物的折射率为１．３３１７、占空比为０．５、光栅厚度为１００nm,当光栅周期不同时,
数值模拟了反射光谱,结果如图３所示.可以看出,光栅周期增大时,金属薄膜与分析物间的界面的共振角

并没有变化,而金属薄膜与介质光栅间的界面的共振角增大、反射率减小,同时共振峰的宽度也增大,这表明
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传感器的损耗也在增大.此外,当光栅周期增大至５００nm时,金属薄膜与介质光栅间的界面衍射角对应的

反射率虽然有所减小,但是共振峰的宽度有明显增大趋势.综上所述,在光栅占空比为０．５时,选取介质光

栅金属薄膜复合结构传感器的最优参数为:光栅厚度１００nm、光栅周期５００nm.

图３ 当分析物折射率为１．３３１７、光栅厚度为１００nm时,不同光栅周期下的反射光谱

Fig．３ Reflectionspectraunderdifferentgratingperiodswhenanalyterefractiveindexis

１敭３３１７andgratingthicknessis１００nm

　　在传感器结构最优参数条件下,对不同折射率分析物进行了反射光谱的比较,如图４所示.通过分析发

现,随着分析物折射率的增大,金属薄膜与分析物间的界面处１级衍射对应的共振角有明显的增大趋势,但
反射率减小.其中,运用(４)式从理论上计算了介质光栅金属薄膜复合结构传感器的角灵敏度.当分析物折

射率由１．３１１７变化为１．３２１７时,角灵敏度为２００(°)/RIU.在金属薄膜与分析物间的界面处,由于正入射

角和负入射角的激发,理论上其角灵敏度为４００(°)/RIU;分析物折射率由１．３２１７变化为１．３３１７时,角灵敏

度为４００(°)/RIU,分析物折射率由１．３３１７变化为１．３４１７时,角灵敏度为５００(°)/RIU,是文献[１１]中角灵

敏度[２３０(°)/RIU]的两倍多.基于HeＧNe激光器以及介质光栅金属薄膜复合结构的折射率传感器,不仅

成本低、操作简便,且可以实现高角灵敏度的传感.

图４ 不同折射率分析物的反射光谱

Fig．４ Reflectionspectraofanalyteswithdifferentrefractiveindexes

　　此外,当分析物折射率为１．３３１７时,在介质光栅金属薄膜复合结构的最优参数条件下,分别模拟了金属

薄膜与介质光栅间的界面处１级衍射角和金属薄膜与分析物间的界面处０级衍射角对应的电场分布,证明

在金属与分析物间的界面存在着表面等离子体,如图５所示.场强的分布同时也验证了图２所示共振峰对

应的界面.此外,在远离金属薄膜方向,金属薄膜与分析物间的界面的场强呈减小趋势,如图５(a)所示;在
金属薄膜与介质光栅表面也存在着相当强度的电磁场分布,特别是介质光栅之间有较大的场强分布,如
图５(b)所示.相较于金属光栅传感器,在介质光栅金属薄膜复合结构传感器结构中,金属薄膜两个界面均

有场强的分布,这进一步说明了介质光栅金属薄膜复合结构作为传感器的优势.
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图５ 金属薄膜不同界面共振角处的电场分布.(a)金属薄膜与分析物间的界面;(b)金属薄膜与光栅间的界面

Fig．５ ElectricＧfielddistributionsofmetalfilmsunderdifferentresonanceangles敭

 a Interfacebetweenmetalfilmsandanalyte  b interfacebetweenmetalfilmsandgrating

４　结　　论
以输出波长为６３２．８nm的HeＧNe激光器发出的TM偏振光为光源,激发了介质光栅金属薄膜复合结

构中的表面等离子体,得到了高灵敏度的折射率传感器.通过理论分析,将占空比０．５、银薄膜厚度４５nm、
光栅厚度１００nm、光栅周期５００nm作为该结构的最优参数.研究了入射角模式下的反射光谱,通过理论计

算得出此传感器的角灵敏度高达５００(°)/RIU.此外,利用有限元方法数值模拟了该复合结构中金属薄膜

两个界面附近的电场分布.
此设计具有操作简单、成本低廉,效果更佳等特点.此外,与金属光栅传感器相比,介质光栅金属薄膜复

合结构传感器有效减小了传感的损耗,在应用上解决了金属光栅制备不易等难题,所制备的传感器将有望得

到广泛应用.

参 考 文 献

 １ 　StewartME AndertonCR ThompsonLB etal敭Nanostructuredplasmonicsensors J 敭ChemicalReviews ２００８ 
１０８ ２  ４９４Ｇ５２１敭

 ２ 　WangXX ZhangDG ChenY K etal敭LargeareasubＧwavelengthazoＧpolymergratingsbywaveguidemodes
interferencelithography J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１３ １０２ ３  ０３１１０３敭

 ３ 　WangRu WangXiangxian YangHua etal敭TheoreticalinvestigationofadjustableperiodsubＧwavelengthgrating
inscribedbyTE０waveguidemodesinterferencelithography J 敭ActaPhysicaSinica ２０１６ ６５ ９  ０９４２０６敭

　　　王茹 王向贤 杨华 等敭TE０导模干涉刻写周期可调亚波长光栅理论研究 J 敭物理学报 ２０１６ ６５ ９  ０９４２０６敭
 ４ 　WangR WangXX YangH etal敭TheoreticalinvestigationofhierarchicalsubＧwavelengthphotonicstructures

fabricatedusinghighＧorderwaveguideＧmodeinterferencelithograph J 敭ChinesePhysicsB ２０１７ ２６ ２  ０２４２０２敭
 ５ 　ChenYZ WangXX WangR etal敭TheoreticalstudyofmicroＧopticalstructurefabricationbasedonsamplerotation

andtwoＧlaserＧbeaminterference J 敭ChinesePhysicsB ２０１７ ２６ ５  ０５４２０３敭
 ６ 　BrongersmaML KikPG敭Surfaceplasmonnanophotonics M 敭ZhangTong WangQilong ZhangXiaoyang etal 

Transl敭Nanjing SoutheastUniversityPress 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
 ７ 　BartlettPN BaumbergJJ CoyleS etal敭Opticalpropertiesofnanostructuredmetalfilms J 敭FaradayDiscussions 

２００４ １２５ １１７Ｇ１３２敭
 ８ 　GatesBD XuQ StewartM etal敭Newapproachestonanofabrication molding printing andothertechniques J 敭

ChemicalReviews ２００５ １０５ ４  １１７１Ｇ１１９６敭
 ９ 　TianCF DengY H ZhaoDY etal敭Plasmonicsilversupercrystalswithultrasmallnanogapsforultrasensitive

SERSＧbasedmoleculedetection J 敭AdvancedOpticalMaterials ２０１５ ３ ３  ４０４Ｇ４１１敭
 １０ 　AbutoamaM AbdulhalimI敭AngularandintensitymodesselfＧreferencedrefractiveindexsensorbasedonthindielectric

１１２４００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

gratingcombinedwiththinmetalfilm J 敭IEEEJournalofSelectedTopicsinQuantumElectronics ２０１７ ２３ ２  １Ｇ９敭
 １１ 　TengCX JingN YuFD etal敭RefractiveindexsensorbasedonamultiＧnotchedplasticopticalfiber J 敭Applied

Optics ２０１７ ５６ ７  １８３３Ｇ１８３８敭
 １２ 　ZhuS PangFF HuangSJ etal敭Highsensitivityrefractiveindexsensorbasedonadiabatictaperedopticalfiber

depositedwithnanofilmbyALD J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ １１  １３８８０Ｇ１３８８８敭
 １３ 　QinLL ZhangC LiRF etal敭SiliconＧgoldcoreＧshellnanowirearrayforanopticallyandelectricallycharacterized

refractiveindexsensorbasedonplasmonicresonanceandSchottkyjunction J 敭OpticsLetters ２０１７ ４２ ７  １２２５Ｇ１２２８敭
 １４ 　ShiWeihua WuJing敭Photoniccrystalfibersensorbasedonsurfaceplasmonicanddirectionalresonancecoupling J 敭

ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ２  ０２０６００２敭
　　　施伟华 吴静敭基于表面等离子体共振和定向耦合的光子晶体光纤传感器 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ２  ０２０６００２敭
 １５ 　ElＧGoharySH ChoiJM Kim N H etal敭PlasmonicmetalＧdielectricＧmetalstackstructurewithsubwavelength

metallicgratingsforimprovingsensorsensitivityandsignalquality J 敭AppliedOptics ２０１４ ５３ １０  ２１５２Ｇ２１５７敭
 １６ 　HuCK LiuD M敭HighＧperformancegratingcoupledsurfaceplasmonresonancesensorbasedonAlＧAubimetallic

layer J 敭ModernAppliedScience ２０１０ ４ ６  ８Ｇ１３敭
 １７ 　CaiDB LuYH LinKQ etal敭ImprovingthesensitivityofSPRsensorsbasedongratingsbydoubleＧdipsmethod

 DDM  J 敭OpticsExpress ２００８ １６ １９  １４５９７Ｇ１４６０２敭
 １８ 　CrickCR AlbellaP NgB etal敭Preciseattolitertemperaturecontrolofnanoporesensorsusingananoplasmonic

bullseye J 敭NanoLetters ２０１４ １５ １  ５５３Ｇ５５９敭
 １９ 　ZhangC NiH W ChenRS etal敭EnzymeＧfreeglucosesensingbasedonFe３O４ nanorodarrays J 敭Microchimica

Acta ２０１５ １８２ ９  １８１１Ｇ１８１８敭
 ２０ 　GuptaG KondohJ敭Tuningandsensitivityenhancementofsurfaceplasmonresonancesensor J 敭Sensorsand

ActuatorsB Chemical ２００７ １２２ ２  ３８１Ｇ３８８敭
 ２１ 　SunXiaoliang ChenChanghong MengDejia etal敭Splitmodesofcompositemetalgratinganditsapplicationforhigh

performancegassensor J 敭ActaPhysicaSinica ２０１５ ６４ １４  １４７３０２敭
　　　孙小亮 陈长虹 孟德佳 等敭复合金属光栅模式分离与高性能气体传感器应用 J 敭物理学报 ２０１５ ６４ １４  

１４７３０２敭
 ２２ 　DhibiA SassiI OumezzineM敭Surfaceplasmonresonancesensorbasedonbimetallicalloysgrating J 敭IndianJournal

ofPhysics ２０１６ ９０ １  １２５Ｇ１３０敭
 ２３ 　LiRF WuD LiuYM etal敭InfraredplasmonicrefractiveindexsensorwithultraＧhighfigureofmeritbasedonthe

optimizedallＧmetalgrating J 敭NanoscaleResearchLetters ２０１７ １２ １  １Ｇ６敭
 ２４ 　MoonS KimD敭FittingＧbaseddeterminationofaneffectivemediumofametallicperiodicstructureandapplicationto

photoniccrystals J 敭JOSAA ２００６ ２３ １  １９９Ｇ２０７敭
 ２５ 　LiaoYL ZhaoY敭DesignofwireＧgridpolarizerwitheffectivemediumtheory J 敭OpticalandQuantumElectronics 

２０１４ ４６ ５  ６４１Ｇ６４７敭
 ２６ 　HaleG M QuerryM R敭Opticalconstantsofwaterinthe２００Ｇnmto２００Ｇmicrom wavelengthregion J 敭Applied

Optics １９７３ １２ ３  ５５５敭
 ２７ 　BååkT敭Siliconoxynitride amaterialforGRINoptics J 敭AppliedOptics １９８２ ２１ ６  １０６９Ｇ１０７２敭
 ２８ 　PhilippHR敭Opticalpropertiesofsiliconnitride J 敭JournaloftheElectrochemicalSociety １９７３ １２０ ２  ２９５Ｇ３００敭
 ２９ 　MalitsonIH敭Interspecimencomparisonoftherefractiveindexoffusedsilica J 敭JOSA １９６５ ５５ １２０５Ｇ１２０８敭
 ３０ 　TanCZ敭DeterminationofrefractiveindexofsilicaglassforinfraredwavelengthsbyIRspectroscopy J 敭Journalof

NonＧCrystallineSolids １９９８ ２２３ ２２３  １５８Ｇ１６３敭
 ３１ 　ChenNandian敭Diffractionefficiencyofsinusoidalgratingandlamellaronewithshallowgroove J 敭ActaOpticaSinica 

１９８３ ３ １  ８８Ｇ９２敭
　　　陈南滇敭正弦形和矩形浅槽光栅的衍射效率 J 敭光学学报 １９８３ ３ １  ８８Ｇ９２敭

１１２４００１Ｇ６


