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摘要：针对现阶段表面等离子体激元（SPP）传感器存在灵敏度低、结构制造复杂等问题，提出了一种由金属-绝缘体-金属波导和嵌入银纳米棒的谐振腔构成的高灵敏度、可调谐的SPP传感器。采用时域有限差分法对所设计传感器的光传输特性及传感特性进行了理论研究。仿真结果表明：当谐振腔引入或者不引入银纳米棒时，传输谱在500~3500 nm波长范围会呈现4个或者2个谐振峰；该结构的折射率灵敏度高达2116.72 nm/RIU,品质因数为27.503；通过对谐振腔填充乙醇，该结构可实现对环境温度的测量，温度灵敏度可达0.982 nm/℃。
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Surface plasmon polariton sensor with resonant 
cavity embedded in silver nanorods
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Abstract: Aiming at the problems of low sensitivity and complex structure of surface plasmon polariton（SPP） sensor at the present stage, a highly sensitive and tunable SPP sensor composed of metal-insulator-metal waveguide and a resonant cavity embedded with silver nanorods is proposed. The optical transmission characteristics and sensing characteristics of the designed sensor are studied by using the finite difference time domain method. The simulation results show that the transmission spectrum will show four or two resonance peaks in the wavelength range of 500~3500 nm when  the silver nanorods are introduced into the resonator cavity or not. The refractive index sensitivity of the structure is as high as 2116.72 nm/RIU, the quality factor is 27.51. By filling the cavity with ethanol, the structure can measure the ambient temperature, and the temperature sensitivity can reach 
0.98 nm/℃.
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0 引言
　　基于表面等离子体激元（SPP）的金属-绝缘体-金属（MIM）波导作为光波导的潜在分支，由于其易于集成在芯片上，且具有弯曲损耗低、传播长度大、亚波长限制深和制造相对简单的优点，因此受到广泛研究[1-8]。近年来，基于MIM波导与谐振腔耦合的微纳光子器件已在光通信、光传感中体现出潜在的应用价值。例如：吕桓林等人[9]提出了工作波长在890 nm 的狭缝波导聚合物基微环折射率传感器，其传感器的灵敏度为109 nm/RIU；石悦等人[10]提出耦合开口方环空腔结构，通过改变开口方环空腔的长度和开口大小调节共振波长，其灵敏度为1600 nm/RIU；祁云平等人[11]设计了一种乙醇密封共振腔MIM波导传感器，其温度灵敏度和折射率灵敏度分别为0.9 nm/℃和2400 nm/RIU；LI Z等人[12]提出了一种基于多重Fano共振的折射率传感器，其结构由侧耦合的半环腔和直波导构成，折射率灵敏度为1405 nm/RIU；MAHDIYE R等人[13]提出了一种具有锥形缺陷的环形谐振器波导结构传感器，通过在环形谐振器中引入缺陷来优化传感特性，其折射率灵敏度为1295 nm/RIU；LIU X等人[14]在LI Z研究基础上提出了D形谐振腔耦合波导传感器，该结构的最大折射率灵敏度为1510 nm/RIU；徐思宇等人[15-18]提出了2个纳米腔体分布在直波导两侧耦合的MIM波导、齿轮型谐振腔、T型狭缝和双矩形谐振腔等具有多种复杂结构的多腔体MIM波导传感器。但上述报道中基于MIM波导与谐振腔耦合的SPP传感器，要么传感灵敏度过低，要么加工难度过大。因此，设计灵敏度高、制备相对简单的SPP传感器依然是研究人员面临的一个挑战。
　　本文提出一种谐振腔嵌入银纳米棒的高灵敏度SPP传感器，其结构由MIM波导与嵌入银纳米棒的谐振腔耦合构成。
　　　
1 模型结构和仿真方法
　　本文提出的SPP传感器模型如图1所示，它由MIM波导与引入银纳米棒的谐振腔侧面耦合构成。图中亮黄色和浅灰色分别代表银和空气。SPP由直波导左端激发入射，Ey表示SPP的电场分量平行于y轴，Hz表示其磁场分量垂直，k表示其传播方向，D表示环形腔与直波导平行部分的边长。MIM波导的宽度为W，环形腔与MIM波导的耦合距离为h，环形腔的宽度与波导宽度一致，环形腔的内环半径为R，内置银纳米棒的半径为r，环内纳米棒的数目为N。由理论可知：在MIM波导内传输的光波中某些特定波长的光会耦合进谐振腔，在谐振腔内经历多次传输后产生强烈的衰减，最终在透射谱出现凹点。凹点对应的波长即为谐振腔的谐振波长λres，基于驻波理论的谐振波长可表示为:
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图1  谐振腔嵌入银纳米棒的表面等离子体传感器示意图
其中，L是环形谐振腔的腔长，Re（neff）为SPP波导有效折射率的实部。m是SPP的谐振模式数（正整数，如m=1，2，3，…），φ为等离子体激元由直波导耦合入纳米环和由纳米环耦合入直波导因反射产生的相移。MIM波导的TM模式可表示为：
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其中，k是波矢，ω是入射电磁场的角频率，p=εd/εM和αc=1/2，εd和εM分别是电介质和金属的介电常数，k0=2πλ。因此，k能由式（2）求解。MIM波导的有效折射率的实部Re（neff）和波长的关系可由neff=k/k0=[εM+（k/k0）2]1/2求解。
　　此外，传感器折射率灵敏度S=Δλ/Δn，其中Δλ是λres的位移，Δn是环境折射率的差值。
　　本文利用仿真软件FDTD Solutions建立二维仿真模型。仿真边界条件设置为完美匹配层，MIM波导的左边端口设置为入射端口，入射光源设置为TM波；靠近入射、出射端口处分别设置功率监视器，以监测入射及出射光的功率；并在谐振腔内设置时间监视器以调整仿真时间，仿真网格设置为1 nm，以获得较高的仿真精度；银的复相对介电常数参考文献[19]。
　　
2 结果与分析
　　由式（1）可知，腔长的变化及腔内SPP模有效折射率的变化都会引起谐振波长的漂移。填充材料折射率的变化使得有效折射率产生相应变化，进而使得谐振波产生漂移，依据填充材料折射率变化与谐振波长漂移的关系，从而实现对环境折射率的测量。为了获得最佳的结构性能和制造的简便性，本文设置R=70 nm，D=110 nm，银纳米棒的最大数量N和最大半径r分16和24 nm。谐振腔嵌入不同银纳米棒数量（N分别为0、2、4、8、16）的示意图如图2（a）所示。其它几何参数W、R、D、r和h分别为50 nm、70 nm、110 nm、20 nm和10 nm。本文保持MIM直波导和纳米环宽度同为50 nm，以确保模式匹配。纳米环嵌入不同数目银纳米棒透射谱如图2（b）所示，谐振数目和共振波长可以通过改变结构中纳米棒的数目来调控，透射率的下降是由窄离散态（谐振腔）和连续态（直波导）引起的。当未引入银纳米棒时，其透射谱在500~3500 nm波长范围存在2个凹点，凹点对应的谐振波长λres=626.04 nm和λres=1177.23 nm（用模式2和模式1标记，图2（b）中从右到左出现的共振峰依次记为模式1、模式2）处出现2个明显的共振峰，相应的Q值分别为19.621和14.914。N=2时，其透射谱存在4个凹点，这4个凹点对应的谐振波长λres分别为1483.33 nm、1196.23 nm、789.09 nm和619.01 nm（图2（b）中从右到左出现共振峰依次记为模式1、模式2、模式3和模式4）对应的Q 值依次为35.317、14.828、16.440和19.345。N=4时，λres分别为1491.33 nm、92.14 nm、918.04 nm和554.02 nm（图2（b）中从右到左出现共振峰依次记为模式1、模式2、模式3和模式4）对应的Q 值依次为18.187、23.204、28.093和19.786。N=8时，λres分别为1746.42 nm、929.14 nm、728.06 nm和685.06 nm（图2（b）中从右到左出现共振峰依次记为模式1、模式2、模式3和模式4）对应的Q值依次为12.178、20.199、30.337和48.933。N=16时，λres=2127.54 nm、1102.20 nm、801.11 nm和660.05nm（图2（b）中从右到左出现共振峰依次记为模式1、模式2、模式3和模式4）对应的Q值依次为11.691、22.044、22.253和27.503。这些结果与之前文献报道的类似结构相比，灵敏度更高、窄带效果更好。由式（1）可知，共振波长与有效折射率呈线性关系。银纳米棒的存在能够调节纳米环的有效折射率，共振波长和纳米环谐振器的L（包括纳米环和银纳米棒）密切相关，在纳米环中设置更多数量的银纳米棒对有效折射率有较显著变化。这将有助于λres的增加，不失为一种通过改变银纳米棒的数量来调节和控制折射率继而控制纳米环共振条件的方法。因此，本文可以通过将特定数量的银纳米棒嵌入纳米环来适当地改变纳米环和入射EM波的neff以实现特定波长的窄带滤波功能。
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（a） 纳米环嵌入不同数目银纳米棒结构模型图
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（b） 纳米环嵌入不同数目银纳米棒透射谱
图2  纳米环中引入不同银纳米棒数量（N分别为0、2、4、8、16）的结构模型图和透射谱
      由图2可知，透射峰与纳米环谐振腔对光的强吸收有关，这归因于局部表面等离子体激元共振（LSPR）和腔体表面等离子体激元共振（CSPR）。图3为无银纳米棒的纳米和引入2、4、8和16根银纳米棒的纳米环SPP传感器分别在共振波长为1177.23 nm、1483.33 nm、1491.33 nm、1746.42 nm和1764.42 nm及模式1的磁场（H）和电场（E）强度截面图，其中=（）1/2，E=（+）1/2。可以看出，在对应共振波长即SPP处，约束光被限制在直波导和纳米环的左侧。纳米环可以看作是一个法布里-珀罗腔，SPP在λres被强烈耦合入纳米环中而产生共振吸收，使得透射谱呈现出相应的吸收峰。纳米环中引入银纳米棒时，银纳米棒表面会出现间隙等离子体激元和边缘等离子体激元的增强。
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（a） N=0 （b） N=2 （c） N=4 （d） N=8   （e） N=16
图3  纳米环中引入不同银纳米棒数量（N分别为0、2、4、8、16）时
SPP传感器模式1的磁场和电场截面图
2.1 普通纳米环和嵌入银纳米棒纳米环SPP传感器透射谱
　　基于图2（b）的光谱特征，可以将SPP用作折射率传感器。本文选择N=0和N=16来讨论和比较SPP传感器的折射率传感灵敏特性。由于直波导和嵌入银纳米柱谐振腔的耦合波长与环境折射率相关，仿真时假设将待测介质填充入直波导和谐振腔中。待测介质折射率的变化会引起耦合波长的变化，进而使得结构透射谱出现相应变化。本文可以在不断变化的介质和主动交互的区域进行测试，主要研究2个重要因素，即灵敏度S和品质因数（FOM），以便于设计传感设备。普通纳米环（N=0）和引入16根银纳米棒纳米环（N=16）的SPP传感器的透射光谱如图4所示。待测传感介质的折射率n分别设置为1.0、1.1、1.2、1.3、1.4和1.5，其它几何参数W、D、R、r、h分别设置为50 nm、110 nm、70 nm、20 nm和10 nm。实验结果表明：纳米环中未嵌入银纳米棒和嵌入银纳米棒的透射谱差异明显；在不同折射率待测介质（n分别为1.0、1.1、1.2、1.3、1.4和1.5）情况下，SPP传感器的透射峰会随着n的增加发生红移并与背景折射率呈线性关系，neff和共振波长之间的相互关系与式（1）有高度一致性。SPP传感器灵敏度的提高归因于沿纳米环侧壁的EM波限制，它可以灵敏地感受到纳米环中折射率的变化，较小的折射率变化就会出现较明显的共振波长变化。
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（a） 普通纳米环SPP传感器透射光谱
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（b） 纳米环嵌入16根银纳米棒SPP传感器透射光谱
图4  普通纳米环和纳米环嵌入16根银纳米棒SPP传感器透射光谱
　　高性能SPP传感器需同时具备高灵敏度和FOM。在SPP传感器的纳米环中未嵌入银纳米棒和嵌入16根银纳米棒（N=0和N=16）的情况下，λres和n的关系如图5所示。可以看出，N=0时，模式1的折射率灵敏度为1162.46 nm/RIU，模式2的折射率灵敏度为583.834 nm/RIU。N=16时，的折射率灵敏度情况如下：模式 1为2116.72 nm/RIU、模式2为1072.44 nm/RIU、模式3 为754.3 nm/RIU和模式4 为600.24 nm/RIU。与普通纳米环相比，在纳米环中嵌入16根银纳米棒能使结构灵敏度提高至2116.72 nm/RIU，与未嵌入银纳米棒的常规纳米环相比，模式 1结构的折射率灵敏度提高了1.82倍。根据FOM=SFFWHM，FFWHM为透射光谱的半峰全宽，可计算出不同模式结构的FOM。无银纳米棒引入时，模式1、模式2的FOM分别为19.374、13.901。对于纳米环中嵌入16根纳米棒的结构，模式1、模式2、模式3和模式4的FOM分别为11.631、21.445、20.953和25.010。这些数值比文献中报道的类似结构更高且可以满足折射率传感的需求。
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图5  N=0、N=16时结构模式1~模式4的共振波长与背景折射率的关系
2.2 不同银纳米棒半径的SPP传感器透射谱
　　改变银纳米棒半径，可以控制纳米环谐振腔中自由空间的共振条件。由于相邻银纳米棒之间的间隙面积改变，纳米环的neff和L会发生相应的变化。设置在纳米环中的银纳米棒处在电介质和金属之间的布喇格距离处，可以作为法布里-珀罗腔谐振器。在r分别为0 nm、5 nm、10 nm、15 nm、20 nm和24 nm且其它参数不变（W、D、R、N、h和n分别设置为50 nm、110 nm、70 nm、16 nm、10 nm和1.0）的情况下，银纳米棒半径变化对SPP传感器透射谱的影响如图6所示。当r在0~20 nm范围内时，透射谱的共振波长随着r的增加而红移。当纳米环中的SPP模式发生变化时，r的改变会带来阻抗匹配。当r=24 nm时，透射率下降的深度会突然减小，这是由于缝隙等离子体共振和空腔等离子体共振减少导致纳米环中耦合相消干涉减少所致。由于可以在纳米环中嵌入银纳米棒，因此无需改变纳米环结构的外部尺寸，仅改变银纳米棒数目就能达到调整纳米环谐振腔的共振波长的目的。此外，由图6可知，透射率的调制可以在很宽的波长范围内实现。
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图6  不同银纳米棒半径下SPP传感器的透射谱
2.3 不同耦合高度的SPP传感器透射谱
　　SPP传感器在不同耦合距离的透射谱如图7所示。h分别取5 nm、10 nm、15 nm、20 nm、25 nm和30 nm，其它结构参数分别为w=50 nm、D=110 nm、r=20 nm、R=70 nm、N=16和n=1.0。由图7可知，随着耦合距离的减小，透射谱的凹点越来越深，MIM波导和谐振腔的耦合强度越来越大，同时共振波长发生蓝移现象。因此，可以通过改变直波导和纳米环之间的耦合距离来调节共振波长。
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图7  不同耦合距离下SPP传感器的透射谱
2.4 SPP传感器温度传感特性
　　假设把乙醇填充入谐振腔中，乙醇的折射率温度系数为：n=1.36048-3.94×10-4（T-T0），T0=20 ℃，该结构在不同温度下的传输谱如图8（a）所示。可以看出，随着环境温度的增加，透射谱的凹点向短波波长方向漂移，即SPP传感器透射谱的共振波长随温度的增加向短波方向移动。由于乙醇的折射率随着温度的升高而减小，SPP传感器有效折射率随温度的增加而减小，透射谱峰值波长随着SPP传感器在纳米环的有效折射率减小而降低，因此共振波长随温度的增加而减小。从图8（b）可知，纳米环中无银纳米棒嵌入模式1和模式2的温度灵敏度分别为0.456 nm/℃和0.231 nm/℃，而纳米环中引入16根银纳米棒的模式1、模式2、模式3和模式4的温度灵敏度分别为0.982 nm/℃、0.425 nm/℃、0.3001 nm/℃和0.113 nm/℃。
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（a） 不同温度下N=16时SPP传感器透射谱
[image: ]
（b） 温度对N=0、N=16时SPP传感器的影响
图8  温度对SPP传感器传输特性的影响

3 结束语
　　本文提出了一种谐振腔嵌入银纳米棒结构的SPP传感器，系统研究了其折射率与温度传感特性，该器件可实现微纳尺度的折射率及温度的传感测量。仿真结果表明：通过在纳米环中嵌入银纳米棒能控制和改变有效折射率，这有利于制造出常规纳米环不能实现的新的SPP模式。本文提出的结构会出现4种SPP模式，环境折射率的变化会引起SPP模式的漂移，作为折射率传感器件其灵敏度高达2116.72 nm/RIU, 比普通纳米环结构的灵敏度提高了1.82倍，FOM达27.503。与其它文献报道的类似设计相比，本文提出的SPP传感器最突出的优点是易于调谐、结构紧凑和灵敏度高，对设计高灵敏度纳米级折射率温度传感器具有一定指导意义。
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