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摘要：表面等离子体共振（SPR）技术在外界环境折射率测量上有着广泛应用。设计了一种对称平板波导结构，利用时域有限差分法对波导结构中SPR效应与外界环境折射率的关系进行数值模拟，对金属材料选择以及传感区域长度进行了优化，并研究了不同阶次的模式对传感器灵敏度的影响。仿真结果表明：当外界环境折射率为1.38时，相较于基模条件下4100 nm/RIU的灵敏度，三阶模传感器的灵敏度提高到6209 nm/RIU，最大灵敏度提高了51%；当外界环境折射率为1.34~1.38时，传感器平均灵敏度从2900 nm/RIU提高到4025 nm/RIU。
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Abstract: Surface plasmon resonance（SPR） technology has been widely used in refractive index measurement in the external environment. In this paper, a symmetrical planar waveguide structure is designed. The relationship between SPR effect and the refractive index of the external environment is numerically simulated by using the finite difference time domain method. The selection of metal materials and the length of sensing area are optimized. The effects of modes of different orders on the sensitivity of the sensor are studied. The simulation results show that when the refractive index of the external environment is 1.38, compared with the sensitivity of 4100 nm/RIU under the base mode condition, the sensitivity of the third-order mode sensor is increased to 6209 nm/RIU, and the maximum sensitivity is increased by 51%. When the ambient refractive index is 1.34-1.38, the average sensor sensitivity increases from 2900 nm/RIU to 4025 nm/RIU.
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0 引言
　　表面等离子体共振（SPR）是由金属中的等离子体振荡与光相互作用产生的共振现象[1-2]。折射率是物质的一种重要的物理性质，也是衡量物质品质的重要指标[3]，在食品安全、医疗诊断、环境监测和生化传感等领域对折射率的监测尤为重要[4-5]。自SPR传感器被提出以来，因其高灵敏度、可实时监测和无损等特点，在诸多领域都有广泛的应用潜力。随着SPR传感技术的发展，人们对传感器的灵敏度、应用范围和稳定性的要求不断提高。通过对传感器结构的设计、涂覆金属材料参数的优化等方式，达到提高传感器灵敏度和稳定性的目的，传感器的应用也从检测折射率扩展到温度以及气体浓度的检测等[6]。

　　2013年，厦门大学张以亮等人[7]设计了一款聚合物波导型SPR传感器，研究了波导芯层折射率、不同金属厚度等对传感器灵敏度的影响。2019年，盛祥等人[8]提出了一种复合膜对称结构的SPR传感器，通过涂覆墨烯提高传感器的稳定性和检测灵敏度。目前，国内外已经出现了多种类型的SPR传感器，如棱镜型SPR传感器[9-10]、光纤SPR传感器和波导型SPR传感器等[11-13]。其中，波导型结构具有实现低成本、高集成度电子功能器件的优势[14]。光波导SPR传感器结构稳定性好、体积小且可实现多通道测量，但由于此类传感器的灵敏度不高，限制了它的应用[15]。


本文通过在对称性波导结构上涂覆金膜，研究高阶模对SPR传感器灵敏度的影响，并且对该传感器传感区域长度进行优化，旨在提高响应灵敏度。

1 波导型SPR结构理论模型

图1为波导型SPR结构原理图。平板型光波导结构由波导层（折射率为n1）、衬底层（折射率为n0）和金属层（折射率为n2）组成。当光经过涂覆金属层的传感区域时，在满足全反射条件下，会产生表面等离子体共振现象，检测透射谱波长的漂移，就可以监测外界环境的变化。
图1  波导型SPR结构原理图[image: image4.jpg]



　　假设金属层介电常数和外界环境介电常数分别为εm和ε1。由边界条件和麦克斯韦方程组可得表面等离子体波（SPW）的传播常数为[16]：
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其中，c为真空中的光速，ω为光波角频率。当入射角或者波长为某一适当值时，表面等离子体波波矢和沿着金属-介质界面的波矢相等。入射光沿着界面的波矢为：
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其中，ε0波导介电常数，θ为入射角。当ksp=Kx时，即：
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当二者发生共振时，入射光部分能量会被吸收，在透射光谱上会出现共振峰。SPR对被测物质敏感，表现为被测物质折射率变化，透射谱共振峰发生漂移，通过检测透射谱波长变化量对环境进行实时监测。
2 结构设计和仿真

2.1 平板波导型SPR结构设计
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本文设计了一种对称型涂覆金属薄膜的平面波导SPR传感器。图2为传感器截面图。传感器结构中，波导层选用折射率
图2  平面波导SPR传感器截面图

为1.4438的二氧化硅材料，厚度为8 μm；玻璃层选用折射率为1.4378的二氧化硅材料，厚度为0.5 μm；传感区域长度为200 μm；最后溅射厚度为45 nm金属传感层完成波导型SPR传感器的制作。

2.2 仿真与分析

2.2.1 传感器结构优化

本文对该传感器结构参数进行优化，分析涂覆金属材料、传感区域长度对传感器性能的影响。在导模、外界环境折射率n、涂覆金属材料以及涂覆厚度相同时，不同传感器区域长度的传感器透射谱如图3所示。可以看出，随着传感区域长度的增大，透射谱中共振峰深度随之增大，反应出SPR效应越明显。在其它条件相同时，涂覆不同金属材料下，该传感器透射谱的变化如图4所示。涂覆金膜的传感器灵敏度最高，银膜次之，铜膜最差，故本文选用金膜作为涂覆材料。
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图3  不同传感区域长度的传感器透射谱
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（a） 铜膜（b） 银膜（c） 金膜

图4  不同金属材料下传感器的透射谱

2.2.2 基模条件下仿真分析

　　本文在此传感器模型下涂覆45 nm的金膜，波导选择基模，外界环境折射率在1.34~1.38范围内变化，传感区域长度为200 μm，扫描波长范围为350~750 nm，得到透射谱随外界环境变化的关系如图5所示。当外界环境折射率从1.34变化为1.38，透射谱的共振波长随之发生了漂移，根据波长漂移量与折射率变化量可得到此传感器的灵敏度。 图6为SPR传感器共振波长与折射率关系图。可以看出，当外界环境折射率从1.34变化至1.38时，共振波长漂移了约116 nm；对折射率与共振波长进行二次曲线拟合，波长与外界环境折射率之间满足二次关系式y=52067-78700x+3000x2，曲线上每点的斜率代表该折射率下传感器的灵敏度，该传感器的平均灵敏度为2900 nm/RIU。当外界环境折射率为1.38时，传感器的灵敏度为4100 nm/RIU。

2.2.3 一阶、二阶和三阶导模条件下仿真分析

本文探究高阶模条件下传感器性能的改变。上述涂覆金属膜的种类、金属膜层厚度、传感器区域长度、外界环境折射率变化以及扫描波长范围都不改变。依次在一阶、二阶和三阶导模条件下对传感器进行仿真分析。
图5  基模波导SPR传感器透射谱                         图6  共振波长与折射率关系图[image: image8.jpg]At
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      ①一阶导模仿真。当外界环境折射率从1.34变化至1.38时，共振波长漂移了123 nm，对折射率与共振波长进行二次曲线拟合，波长与外界环境折射率之间满足二次关系式y=63757.2-96035.71429x+36428.57143x2，该传感器的平均灵敏度为3075 nm/RIU。当外界环境折射率为1.38时，传感器的灵敏度为4507 nm/RIU。

　　②二阶导模仿真。当外界环境折射率从1.34变化至1.38时，共振波长漂移了约134 nm，对折射率与共振波长进行二次曲线拟合，波长与外界环境折射率之间满足二次关系式y=6869.6-103547.14286x+39285.71429x2，该传感器的平均灵敏度为3350 nm/RIU。当外界环境折射率为1.38时，传感器的灵敏度为4881 nm/RIU。

　　③三阶导模仿真。当外界环境折射率从1.34变化至1.38时，共振波长漂移了约161 nm，对折射率与共振波长进行二次曲线拟合，波长与外界环境折射率之间满足二次关系式y=98185.6-147562.85714x+55714.28571x2，该传感器的平均灵敏度为4025 nm/RIU。当外界环境折射率为1.38时，传感器的灵敏度为6209 nm/RIU。
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　　本文对比上述4种不同导模条件下SPR传感器灵敏度的变化可知，随着导模阶次提高，传感器灵敏度也随之提升，且外界环境折射率越大，灵敏度提升越明显，如图7所示。图8为外界环境折射率为1.36时不同阶次导模传感器透射谱图。可以看出，随着导模阶次增大，共振峰深度也随之增大。

图7  不同阶导模共振波长与折射率关系图               图8  不同阶导模在同一折射率下的透射谱
3 结束语

　　本文模拟了一种对称型平面波导结构SPR传感器，分析了高阶导模对该传感器性能的影响，并且对该传感器的结构参数进行了优化。模拟结果表明，在传感器上涂覆金膜，其灵敏度最高。当传感区域长度为200 μm、外界环境折射率在1.34~1.38范围内时，本传感器在基模条件下最大响应灵敏度为4100 nm/RIU,平均灵敏度为2900 nm/RIU；在三阶导模条件下最大响应灵敏度为6209 nm/RIU,平均灵敏度为4025 nm/RIU。相较于基模，后者最大响应灵敏度提高51%，平均灵敏度提高38.7%。因此，在相同条件下,传感器的灵敏度随导模阶次的提高而增加，且高阶导模的SPR效应更明显。
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