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基于纳米颗粒阵列与法布里-珀罗干涉结构的超灵敏传感器设计
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摘要:当前的等离激元传感主要基于表面等离极化激元和局域表面等离激元共振两种模

式.然而基于表面等离极化激元的传感需要精确的入射角度及多种光学元器件的配合方能使

用;而基于局域表面等离激元共振的传感由于共振线宽较宽导致其灵敏度和品质因数(figure
ofmerit,FOM)不够高.设计了一种基于纳米颗粒/间隔层/反射层结构的具有超高灵敏度和

FOM的折射率传感器.由于表面等离激元晶格模式与局域表面等离激元共振以及法布里-珀
罗干涉的相互作用,器件的反射光谱具有一个超窄反射峰.利用这个反射峰实现传感,其灵敏

度达到500nm/RIU,FOM达到625.进一步分析表明,此传感器在不同结构与激发参数下都

具有很好的传感灵敏度.该研究结果对高灵敏等离激元传感器设计具有重要参考意义.
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0 引 言

金属纳米结构中的自由电子受到光的激发产

生集体相干振荡,即表面等离激元,其隐逝场会极

大地增强纳米结构周边电磁场.由于其共振性质

对周围介质具有极高的灵敏性,从而被广泛应用

于传感[1].随着微纳加工和化学合成技术不断发

展以及人们对等离激元的深入研究,基于纳米结

构等离激元传感的研究已取得了巨大进步.目前

较成熟的应用原理主要基于表面等离极化激元

(surfaceplasmonpolaritons,SPPs)[2]和局域表

面 等 离 激 元 共 振 (localizedsurfaceplasmon
resonances,LSPR)对周围介质的响应.对于基于

SPPs的传感器来说,由于激发SPPs对波矢量匹

配的需求,表面等离极化激元传感往往需要较复

杂的光学仪器与之匹配,这对其在一些领域的应

用产生了一定的限制.而基于LSPR的传感器可

以直接被入射电磁波激发,大大减少了其在应用

领域的限制.但是由于LSPR共振峰的宽度很宽,
与SPPs传感器相比较其品质因数较低[3].

随着纳米光子学和微纳加工制造技术的发

展,有序排布的纳米颗粒阵列引起了人们广泛关

注[4].有序纳米颗粒阵列可以在较为简单的外界

电磁场条件下被激发产生多种耦合共振效应,例
如增强光透射[5]、Fano共振[6]、等离激元布洛赫

模共振[7]等.这些效应可进一步增强光与物质的

相互作用,降低辐射损耗,从而提高基于这些原理

的传感器性能.基于这种超表面的等离激元传感

器还具有以下优点[8-9]:(1)尺寸、晶格常数、材料

和形状等结构参数可调,因而具有更高的自由度

和更宽的频谱响应范围;(2)克服了棱镜式表面等

离激元传感器对小分子生物监测灵敏度低的缺

点,扩大了传感应用范围;(3)与现有成像器件、微
流控芯片和光子电路兼容,具有较高集成度和小

型化程度.
基于金盘的等离激元传感器的性能可以通过

更改尺寸、晶格常数、材料和形状进行充分优

化[10].在周期足够小的情况下,金盘自身共振与

阵列之间会产生相互作用[11],此时会同时激发表

面等离极化激元和局域表面等离激元,二者相互作

用会使结构表面产生极高的电磁场,其共振响应对

周围环境具有很高的灵敏度[12].2010年,Lin等利



用磁性纳米盘构建了一个灵敏度高达196nm/RIU
的折射率传感器[13].之后人们陆续研究了大量基

于金盘纳米阵列的折射率传感结构[14-15].文献

[16-17]表明生物传感器灵敏度较高.
尽管基于周期性阵列的LSPR技术已经达到了

相当高的灵敏度,但如果增加其他可调参数,其品质

因数将可以进一步提高.本文利用纳米颗粒/间隔

层/反射层传感结构设计一种基于表面等离激元超

晶格与局域表面等离激元共振以及法布里-珀罗

(Fabry-Pérot,F-P)干涉的相互作用的峰宽小于

1nm的超窄反射峰来实现高灵敏度的传感器.
在纳米盘阵列结构基础上,以建立高灵敏度

折射率传感研究为目的,对其结构周期以及几何

尺寸进行模拟分析,并进一步利用其做传感模拟,
实现一种具有超高灵敏度和品质因数的等离激元

传感共振结构.此结构在保证其较高折射率灵敏

度的同时解决其由于辐射耗散过多导致共振峰过

窄、品质因数不高的缺点.

1 结构模型

所研究的纳米颗粒/间隔层/反射层传感结构

模型在空间上由4部分组成:第1层为可以通过

调整溶质浓度改变折射率的液体;第2层为周期

性排布的半径为r、高度为hdisk的纳米盘阵列,沿

x、y方向的周期均为P;第3层为高度可调节的

SiO2;第4层采取的是与第2层纳米盘同样材料

的贵金属.模拟中纳米盘和底部金属层采用的材

料为金(Au),其介电常数为软件提供的实际实验

数据.最上方液体的折射率设置为可变化参数n,
中间SiO2 的折射率取1.5.为了减少界面散射的

干扰,在上层水域和最下层金域外各增加一层

200nm厚的完美匹配层(perfectmatchedlayer,

PML),如图1所示.

(a)周期阵列排布方式
 
(b)不同介质层分布

图1 纳米阵列空间结构

Fig.1 Spatialstructureofnanoarray

2 参数分析

为了筛选合适的几何尺寸,首先固定金盘的

高度和SiO2 高度,对不同周期、不同半径进行扫

描,由图2可以发现,随着金盘的半径变大,整体

吸收峰有红移趋势.在周期为450nm的情况下

可以发现在入射光800nm 之后基本没有吸收

峰.当周期增加到550nm时,原本存在于740~

760nm的吸收峰(图2(a)、(b))消失了,说明这

个位置的吸收共振由周期性光栅结构所致,单层

光栅结构的共振波长往往与上层介质折射率无

关,因此对其不予考虑.

(a)周期450nm

(b)周期500nm

(c)周期550nm

图2 SiO2 高度200nm,金盘高度50nm的

不同半径不同周期金盘的吸收谱

Fig.2 Theabsorptionspectrumofadiskofdifferent

radiusanddifferentP whilehSiO2 =200nm

andhdisk =50nm
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从图2(b)、(c)中可以发现,当半径为60nm
时波长740~760nm都存在一个超过50%的吸

收峰.由图可知这个峰很窄,可以发现它的宽不足

10nm.这无疑是一个较好传感器所需的吸收谱.
为了确定这个位置的性质,对其电场分布进行分

析.
由图3(a)可知,周期为500nm 处金盘与

SiO2 间隔层同底部金膜产生了F-P共振,在金盘

附近激发了一个局域表面等离激元共振模态.通
过图3(b)可得:当结构周期为550nm时,纳米光

栅产生的光栅模与入射光激发的局域表面等离激

元产生共振.基于前者生成的局域表面等离激元

共振的折射率传感虽简单易得,但其波矢匹配(表

面等离激元激发的必要条件)依赖于间隔层内部

精妙的光程差,在灵敏度和精确率上存在许多问

题.后者的相互作用模式被称为表面等离激元晶

格共振(surfacelatticeplasmon,SLR),考虑到

SLR主要依赖于入射光的波长及纳米光栅的周

期而不是底部F-P共振,选择该模式继续研究.
为保证传感器适用的波长不发生巨大变化,后续

使用550nm作为固定的周期进行模拟.

(a)P=500nm,λ=755nm

(b)P=550nm,λ=755nm

图3 x-z切面电场图

Fig.3 Electricfielddiagramofx-zsection

由图4可知,随着金盘高度的变化,整体的吸

收谱变化很小.可以发现高度为50nm处的吸收

谱依然是最为纯净的,前后波长处没有杂乱的吸

收峰影响.由此可以将传感几何结构周期确定为

550nm,纳 米 盘 半 径 和 高 度 分 别 设 置 为 60、

50nm.考虑到底部SiO2 的高度会影响F-P共

振,在金盘表面激发LSPR和SPR导致该结构的

光学属性产生变化.因此对SiO2 间隔层的高度进

行扫描以得到最佳结构.

图4 不同高度纳米盘的吸收谱(P=550nm,

r=60nm,hSiO2=200nm)

Fig.4 The absorption spectrum of nanocrystals

withdifferentheights(P =550nm,r=

60nm,hSiO2 =200nm)

在SiO2 高度变化的光谱图(图5)中可以发

现在700nm时存在一个很窄的吸收峰,且与前

后波长吸收峰之间的距离基本都很远,在SiO2 高

度为160nm 处达到顶峰,此时的吸收率达到

90%以上,且峰值宽度不足10nm,其优越的光学

属性可应用于表面等离激元传感器.为了确定这

个位置的具体共振模式,图6对此参数的结构进

行了更为细致(更小的波长步长扫描)的谱线模拟

以及空间电场强度分析.
如图6所示,纳米盘处于一个很明显的偶极

共振状态.由于SiO2 介质较厚,入射电场损耗较

为明显,因此在下层金膜上由于纳米盘散射光激

发的SPPs较为微弱,下层金膜表面电荷密度与

纳米盘相比较会弱一些.但是可以明显看出,位于

692nm时纳米盘电荷密度分布与下层金膜一样,

而在700nm处时则相反.通过对比,可以发现下

部电荷分布随着数据点红移有一个旋转改变极性

的现象.如图6所示,纳米盘与下层金膜之间
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  (a)不同高度SiO2 吸收谱

  (b)不同高度SiO2 部分波长吸收谱

图5 不同高度SiO2 吸收谱(P=550nm,

r=60nm,hdisk=50nm)
Fig.5 Theabsorptionspectrum ofdifferentheights

SiO2(P=550nm,r=60nm,hdisk =50nm)

图6 吸收谱以及电场电荷密度分布(P=550nm,

hSiO2=160nm,r=60nm,hdisk=50nm)
Fig.6 Theabsorptionspectrumandtheelectricfield

chargedensitydistribution (P = 550nm,

hSiO2 =160nm,r=60nm,hdisk =50nm)

存在两种杂化模式.第1种是偶极子-偶极子反成

键态,第2种是偶极子-偶极子成键态.通过空间

电场箭头方向可以发现,700nm处是一个很明显

的局域表面等离激元与衍射光栅模相互作用的共

振模态.因此推测这个位置具有较好的传感特性.

3 折射率传感

在上述结构的共振峰中,位于700nm处的

峰可以用于作为传感的监测峰.为了适应大多数

传感条件,改变上层液体层的折射率来监测峰位

的移动.对于一般的传感器来说,当溶液中溶质的

浓度发生变化时会导致折射率的变化.图7(a)显

示了细微改变液体层的折射率时共振峰的位置.
如图7(b)所示,可以直接计算出传感的灵敏度

S=Δλ/Δn=500nm/RIU.这里Δλ代表共振波长

随折射率变化的波长,Δn代表折射率的变化,通

过进一步拟合可以得到此峰的半高宽(FWHM,

γ)约为0.8537nm.由此可以直接计算出传感的

品质因数为583.15,可以确定该结构在可见光区

域与之前工作相比拥有较高灵敏度和品质因数.

  (a)上层介质不同折射率结构反射谱

  (b)共振峰随折射率变化

图7 金盘反射谱及共振峰位置

Fig.7 Thereflectionspectrumofadiskand

theresonantpeakposition

4 结构参数对传感特性的影响分析

本文模型采取的是表面光滑棱角锐利的纳米

金盘,选择的材料为沉积得到的SiO2,在原始模

型中无论是金盘还是SiO2 与上层介质交汇处,

SiO2 与下层介质交汇处都是光滑状态.但现实加

工时误差产生在所难免,同时存在金盘四角过于

锐利导致整体系统可能存在一个极其特别的散射
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状态,这种情况有可能导致一个随机共振出现.为

了保证结构的容错率以及准确性,对不同的误差

改变模型结构以及入射角度进行分析.在图8中

可以发现入射角偏差6°内时整体谱线不会有过

大改变和位移,能够保证同样精度.由此可证明结

构在实验中对于光源入射角会有一定容错能力,

在实验中能够提高成功概率.考虑到微纳加工过

程中产生的误差,后续将对整体几何机构差异进

行分析.

图8 不同入射角下的反射谱

Fig.8 Thereflectionspectrumatdifferentincident

angles

首先更改金盘形状,下层介质与金膜形貌不

改变.新选择的金盘形状上下边界呈圆角,圆角半

径为5nm,更贴近实际微纳加工中的状态.尺寸

依然是半径60nm、高50nm.对其在上层折射率

1.333的情况计算了系统的反射光谱,并与原始

结构进行对比.
由图9(a)可知,整体峰值形状是不变的,金

盘形状改变使得吸收峰有一定蓝移效果,仅仅为

4nm.但是改变结构后半高宽依然不足1nm.接

着计算了圆角结构针对不同上层折射率的传感.
如图9(b)所示,可以发现改变结构后整体传感灵

敏度没有改变,还可以达到500nm/RIU,这里吸

收峰半高宽降低到0.8nm,计算得品质因数为

625.
考虑到在加工不同层材料时存在的误差,沉

积金膜和SiO2 过程中不可能完全光滑,如图10
所示,本工作在间隔层表面采取了随机分布的参

数化曲面方法,得到了上下高度差控制在1nm以

内随机分布的粗糙表面.金盘采取的是与图9(a)

相同的结构.

  (a)不同结构反射谱对比

  (b)圆角结构反射谱

图9 结构反射谱

Fig.9 Thereflectionspectrumofthestructures

图10 圆角金盘置于粗糙的SiO2 表面上

Fig.10 Roundedgoldplateplacedontherough

surfaceofSiO2

通过对比图像可以发现表面粗糙度对结构峰

值位移有着较大影响,当表面变粗糙后整体反射

谱如图11(a)所示,由于粗糙表面会加强结构中

漫反射现象导致耦合减弱,光谱存在蓝移趋势,但

整体吸收谱没有改变.鉴于粗糙表面结构峰值半

高宽依然不足1nm,且周边平均反射率高达

99.45%,这个结构完全可以应用于折射率传感

器.从图11(b)可以计算出其传感灵敏度S=
500nm/RIU,品质因数为561.8.观察图11(c)可

发现该位置金盘所处的共振模态与图6的SLR
相同.

511 第2期 曲鳞鸿等:基于纳米颗粒阵列与法布里-珀罗干涉结构的超灵敏传感器设计



(a)圆角金盘粗糙表面结构与原始结构反射谱对比

(b)圆角金盘粗糙表面结构不同折射率下反射谱

(c)x-z方向切面电场模(n=1.333,λ=6.875nm)

图11 圆角金盘置于粗糙SiO2 表面上的

反射谱及x-z切面电场模

Fig.11 Thereflectionspectrum ofroundedgold

plateplacedontheroughsurfaceofSiO2

andx-zsectionalfieldmode

5 结 语

本文设计并优化了一个简单纳米颗粒/间隔

层/反射层传感结构,在700nm左右产生了一个

很窄基于等离激元晶格模式及F-P共同作用的

共振现象,同时研究了其传感灵敏度.在进一步研

究中考虑了入射角度、金盘形状和材料交界面粗

糙度3种误差.对传感结构进行了性能分析,结果

表明结构在形貌参数与激发条件改变时均具有很

高的灵敏度.与传统LSPR传感相比,该结构大幅

度提升了灵敏度和品质因数,其灵敏度达到了

500nm/RIU,品质因数高达625.该结构在可见

光区域与大部分传感相比有着较高的品质因数.
在后续考虑大部分误差的情况下,该结构依然有

着较高的灵敏度和品质因数.周期性等离激元纳

米颗粒结构的研究已经很广泛,由于周期性所导

致的光栅衍射效应会产生非常尖锐的峰,一般来

说,这种周期性的衍射峰只与颗粒的周期有关,对
周围环境的折射率响应很小,因此到目前为止很

少有人直接用周期性光栅结构所产生的尖锐峰来

做传感.而在此工作中,由于增加了F-P干涉结

构,周期性晶格结构会与F-P结构发生干涉作

用,周期性结构的共振峰将在F-P共振峰附近由

于杂化作用发生弯曲,即具有位移.而等离激元纳

米金盘与间隔层表面所形成的超构表面与反射表

面之间有效的F-P腔体长度将受到等离激元共

振峰的调制,从而改变其有效腔长以及F-P共振

峰位.由此F-P共振峰会改变晶格峰位的弯曲.
当等离激元共振峰由于周围介质折射率的改变而

发生移动时,将会最终改变晶格尖锐峰的位置,可
以被用于传感.由于光栅效应,尖锐峰的线宽可以

在1nm以下,从而产生极高的品质因数.作为等

离激元传感结构,这么高的品质因数从未被报道

过.这个工作可为局域表面等离激元传感设计提

供理论指导,为实验样品加工提供参考.
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Designofultra-sensitivesensorbasedonnanoparticlearray
andFabry-Pérotinterferencestructure

QU Linhong, FANG Yurui*

(SchoolofPhysics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Plasmonsensorsaremainlybasedonsurfaceplasmonpolaritons(SPPs)andlocalized
surfaceplasmonresonances(LSPR).However,sensingbasedonSPPsneedstheaccurateincident
angleandthecooperationofkindsofopticalcomponents;andsensingbasedonLSPRhasdiscontented
sensitivityandfigureofmerit(FOM)becauseofthelargeresonancepeakwidth.Areflectiveindex
sensorbasedonnanoparticle/gap/reflectivefilmstructureisdesigned,whichhasultrahigh
sensitivityandFOM.Benefitontheinteractionofplasmoniclattice,LSPRandFabry-Pérot,thereis
averynarrowresonancepeakonthereflectionspectrum,whosesensitivityreaches500nm/RIUand
theFOM reaches625.Additionally,thesensorworksverywellunderdifferentstructuresand
excitationparameters.Theresultcanbeahelpfulreferencefordesigninghighsensitiveplasmonic
sensors.

Keywords:surfaceplasmons;Fabry-Pérotinterference;figureofmerit(FOM);ultra-sensitivesensing
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