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基于辅助电介质层的棱镜表面等离子体

共振效应研究∗
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研究了一种基于棱镜基底 -辅助电介质层 -金膜 -待测介质四层结构的表面等离子体共振 (surface
plasmon resonance, SPR)效应激励模型. 采用薄膜光学与波导理论, 探索了由辅助电介质层与金膜复合而成
共振薄膜对SPR效应的激励机理与调制特性. 借助时域有限差分方法, 数值模拟得到辅助电介质层属性与共
振能量传输特性关系. 在此基础上, 构建了波长调制型棱镜辅助电介质层结构SPR激励系统. 研究结果表明,
当待测介质折射率相同时, 相较基于棱镜基底 -金膜 -待测介质三层结构的Kretschmann激励模型, 辅助电介
质层激励模型共振光谱整体向长波方向偏移且半波宽度出现显著展宽效应. 而当待测介质折射率增大时, 辅
助电介质层型激励模型的共振光谱不仅会向长波方向偏移, 而且折射率响应灵敏度比棱镜Kretschmann三层
激励模型高出 75%. 因此该模型能够为诸如高灵敏度检测、新型光学滤波与调制器件设计等领域的研究应用
提供理论与实践储备.
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1 引 言

表面等离子体共振 (surface plasmon reso-
nance, SPR)效应作为一种存在于金属薄膜与电
介质界面利用衰减全反射引起金属表面电荷振荡

的物理光学现象, 对于待测介质折射率的变化非
常敏感 [1]. SPR技术具有特异性好、适于原位标
记、无二次污染、场增强效应强等优点, 已在抗原抗
体免疫分析 [2,3]、药物筛选与鉴定 [4,5]、光电光刻技

术 [6,7] 等领域受到广泛重视. 随着分子生物检测、
环保监测以及新型光学滤波器技术探索的持续深

入, 使得如何进一步提升SPR效应调制效果及提
高其响应灵敏度已成为国内外相关研究的热点.

Sarid, Quail等 [8,9]提出在介质层 -金属膜 -待
测物结构中激发一种非传统模式的表面等离子体

波——长程表面等离子体波. 其激励机理是在介
质层折射率与待测物折射率相匹配且金属膜厚度

足够薄的条件下, 金属膜上下两界面形成的表面等
离子体波相互耦合. 虽然长程表面等离子体波损
耗非常小, 但该结构模式尺寸一般较大, 对光约束
能力稍弱 [10]. Wu等 [11]采用在金膜外侧增覆石墨

烯, 研制了检测碳基环结构的SPR生物传感器, 该
方法主要适用于对特定生物分子的检测, 其外置
敏感薄膜易因变性而失去传感功能. Regatos等 [12]

研制了基于磁光效应Au/Co/Au夹层结构的棱镜
SPR传感器, 提高了DNA短链杂交的检测灵敏度,
但由于系统采用角度调制装置使得检测过程较为

复杂.
为解决目前某些高灵敏度共振传感结构中敏

感薄膜对特定分子的监测, 满足SPR传感结构应
用通用性与轻巧经济的要求. 本文研究了一种基
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于辅助电介质层波长调制型棱镜SPR效应激励模
型. 采用薄膜光学与波导理论, 借助时域有限差分
法, 研究由辅助电介质层与金膜复合而成共振薄
膜对SPR效应的激励机理与调制特性. 通过构建
波长调制型棱镜辅助电介质层结构SPR激励系统,
对其共振效应与折射率灵敏度响应特性加以试验

验证.

2 理论分析

2.1 辅助电介质层型SPR效应激励原理

图 1分别给出了基于棱镜基底 -金膜 -待测
介质三层结构Kretschmann SPR激励模型 [13]

(以下简称 “三层结构SPR激励模型”)与棱镜基
底 -辅助电介质层 -金膜 -待测介质四层结构类
Kretschmann SPR 激励模型 (以下简称 “四层结
构SPR激励模型”)示意图. 由图 1 (a) 所示, P偏振
光以入射角 θ1入射, 在棱镜 -金膜界面发生衰减全
反射, 形成的消逝波 (evanescent wave, EW)波矢
沿Z方向分量 kew与金膜界面表面等离子体振荡

波 (surface plasmon wave, SPW)波矢沿Z方向分

量kspw相匹配时, 即发生SPR现象. 由图 1 (b)所
示, 由于辅助电介质层对光波的调制作用, 改变了
其传播路径使得辅助电介质层 -金膜界面成为全反
射面, 继而在该界面形成消逝波. 若此消逝波与金
膜 -空气界面形成的表面等离子体波在Z方向波矢

分量相匹配, 则将激发SPR效应.
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图 1 (a) 三层结构 SPR激励模型; (b) 四层结构 SPR激
励模型

当待测介质为空气时, 消逝波与表面等离子体
振荡波的色散关系, 如图 2所示. 棱镜 -金膜SPW、
金膜 -空气SPW分别表示金膜上下界面SPW的色
散曲线. 直线1表示三层结构SPR激励模型EW的
色散曲线, 其波矢量为kew = ω

√
ε1 sin θ1/c. 当入

射光频率为ω1时, 直线 1与金膜 -空气SPW相交,
意味着两个波波矢相匹配, 激发SPR效应 [14,15].
点划线 2表示四层结构SPR激励模型EW的色散
曲线, 其波矢量为k′ew = ω

√
ε2 sin θ2/c. 由于辅助

电介质层折射率大于棱镜折射率, 使得点划线 2斜
率增大, 偏移至直线 1左侧, 由其形成的消逝波矢
量与金膜 - 空气SPW波矢量再次匹配, 此时所对
应入射光波频率变为ω2. 由图 2所示, ω2小于三层

结构共振时对应的入射光波频率ω1, 这将导致四层
结构SPR激励模型共振波长较三层结构SPR激励
模型, 整体向长波方向显著移动.
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图 2 消逝波与表面等离子体波的色散关系

2.2 SPR效应激励模型

根据薄膜光学以及Maxwell方程, 棱镜导纳为
η1, 棱镜基体与膜层组合导纳Y 与入射光电场振幅

|E|和磁场振幅 |H|有关, 定义为Y = |H| / |E|. 光
波振幅反射系数 r和光强能量反射率R为 [16]

r =
η1 − Y

η1 + Y
,

R = r · r∗ =

(
η1 − Y

η1 + Y

)(
η1 − Y

η1 + Y

)∗

=

∣∣∣∣η1 − Y

η1 + Y

∣∣∣∣2 . (1)

由三层结构SPR激励模型棱镜基底 -金膜界面
与金膜 -待测介质界面电磁场边界条件, 得到这两
界面电场强度矢量E0, E2与磁场强度矢量H0, H2

关系为
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H0

 =

 cos δ3
i
η3

sin δ3

iη3 sin δ3 cos δ3


E2

H2

 . (2)

金膜层和棱镜基体组合的特征矩阵为|E|

|H|

 =

 cos δ3
i
η3

sin δ3

iη3 sin δ3 cos δ3


 1

η4

 . (3)

式中, θj (j = 1, 3, 4)是波长为λ的入射光在

棱镜、金膜层、待测介质界面入射角及反射角;
ηj = Nj/ cos θj为棱镜、金膜层、待测介质的导纳;
δ3 = 2πN3d2 cos θ3/λ, N3 = n3 − ik3, d2是金膜层
位相厚度、复折射率、厚度, 其中n3, k3是金膜折射
率、吸收系数, i表示虚数单位; N2

1 = ε1, N2
4 = ε4

是棱镜基体、待测介质绝对折射率, 其中 ε1, ε4是棱
镜基体、待测介质介电常数.

同理, 在四层结构SPR激励模型界面处应用
边界条件, 可以得到E0

H0

 =

 cos δ2
i
η2

sin δ2

iη2 sin δ2 cos δ2


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=
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i
η2
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
·

 cos δ3
i
η3
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E2
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这样, 辅助电介质层、金膜层和棱镜基体组合
的特征矩阵表示为|E|′

|H|′

 =


 cos δ2

i
η2

sin δ2

iη2 sin δ2 cos δ2


·
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i
η3
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iη3 sin δ3 cos δ3




 1

η4

 , (5)

式中, η2 = N2/ cos θ2, δ2 = 2πN2d1 cos θ2/λ,
N2

2 = ε2, d1分别表示辅助电介质层导纳、位相

厚度、绝对折射率、厚度, 其中 ε2是辅助电介质层的

介电常数; θ2为入射光在辅助电介质层界面反射

角; Em, Hm (m = 0, 1, 2)分别表示四层结构SPR
激励模型中各界面的电场强度矢量与磁场强度矢

量. 棱镜内光波在各层界面的反射引起金膜 -待测
介质界面激发SPR效应, 根据电磁场边界条件, 将
(4)式, (5)式求解的相关参数代入 (1)式, 从而得到
四层结构SPR激励模型的光强能量反射率是一个
多参量的复变函数, 简化为

R = R[θ1, θ2, θ3, θ4, d1, d2, ε1(λ),

ε2(λ), ε3(λ), ε4, λ]. (6)

当四层结构SPR激励模型固定时, 相关参数
已知, 光强能量反射率仅与辅助电介质层有关, (6)
式可继续再简化为

R = R[θ2, d1, ε2(λ)]. (7)

3 数值模拟

3.1 四层结构SPR激励模型能量分布特性
研究

采用基于时域有限差分方法 [17]的OptiFDTD
软件, 研究棱镜SPR效应激励模型能量传输特性.
求解域为3 µm × 3 µm × 3 µm 的正方体; 边界条
件设置为完美匹配吸收层 (UPML); 棱镜折射率为
1.5163; 金属膜选用Lorentz-Drude金膜, 厚度为50
nm; 待测介质为空气, 折射率为 1, 厚度 0.5 µm; 入
射光为在XZ平面传输呈高斯分布的平面P偏振
光, 与棱镜左表面法线呈 45◦水平入射, 该角度保
证了两种激励模型激发SPR效应入射角均大于衰
减全反射临界角; 网格尺寸为∆ = 0.005 µm.

棱镜基底 -辅助电介质层 (d1 = 50 nm, n2 =

2.0)-金膜 -待测介质四层结构类Kretschmann SPR
激励模型TM模式电磁场分量分布图, 如图 3所示.

(a)

Hy

(b)

Ex

(c)

Ez

Z
-80.387

52.365

185.656

317.578

450.700

X

图 3 四层结构 SPR激励模型TM模式电磁场分量分布图 (a) Y 方向磁场分量Hy ; (b) X方向电场分量Ex;
(c) Z方向电场分量Ez
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P偏振光为TM 激励模式, 包含Hy, Ex, Ez三个

电磁场分量, 其中磁场分量Hy垂直于光波的传播

方向. 图中显示, 磁场分量Hy和电场分量Ex在金

膜 -待测介质界面能量较为集中; 电场分量Ez在金

膜界面分布近似为 0. 这与半无限大金属薄膜/电
介质界面表面等离子体的电磁场分量分布 [18]相一

致. 可见, 在棱镜型结构中金膜 - 空气界面表面等
离子体波也是以TM模式存在. 当表面等离子体波
波矢与消逝波波矢相匹配时, 便能有效的激发SPR
效应.
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图 4 四层结构 SPR激励模型在XZ平面坡印亭矢量分
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图 5 z = 0.5 µm处坡印亭矢量 S沿X轴方向分布曲线

图 4所示为该四层结构的坡印亭矢量S分布

图. 其中坡印亭矢量S表示电磁波能流密度, 定义
为S = E × H. 其大小表示单位时间单位面积电
磁能分布, 方向表示电磁能传递方向 [19]. 在棱镜
-辅助电介质层界面 (x = −0.3 µm, 光波传输区域),
能量主要集中在棱镜基体内侧传播. 而在金膜 -空
气界面 (x = −0.4 µm, 共振激励区域), 由于存在
SPR效应, 光波能量沿Z方向发生泄漏. 分别取三
层结构与四层结构在 z = 0.5 µm处坡印亭矢量S

沿X 轴方向分布曲线, 如图 5所示. 入射光传播规
律相似, 而当辅助电介质层厚度 50 nm, 折射率 2.0
时, 相较三层结构, 四层结构共振激励能量曲线不

仅沿X轴方向整体向右平移了 50 nm, 使其共振区
域移至金膜 -空气分界面, 而且该区域能量峰值显
著增大, 此仿真结果与 2.1 节四层结构SPR激励原
理分析相符合.

为考察辅助电介质层属性 (厚度、折射率)对
SPR效应的调制特性, 在图 4棱镜基底内侧光波传

输区域 (x = −0.3 µm)坡印亭矢量峰值及共振激励
区域 (x = −0.4 µm)坡印亭矢量峰值处分别设置观
察点, 得到观察点的坡印廷矢量S随辅助电介质层

厚度、折射率变化关系曲线, 如图 6、图 7所示.
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图 6 辅助电介质层厚度与共振效应关系
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图 7 辅助电介质层折射率与共振效应关系

图 6中光波传输区域与共振激励区域观察点

处的坡印廷矢量S变化曲线相互对称. 当辅助电
介质层厚度为 50—150 nm时, 共振区域观察点处
的坡印廷矢量S显著高于其他厚度对应共振区域

的S, 而此厚度范围相应的光波传输区域S均较小.
这是由于金膜表面等离子振荡波吸收棱镜内侧光

波能量, 使得共振区域能量大幅提高, 而引起相应
反射光波能量明显减少所致. 当辅助电介质层为
150 nm时, 共振激励区域观察点S较大, 相应的光
波传输区域观察点S极小, 表明共振区域能量集
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中、光波传输区域能量分布较少, 此时SPR效应最
强烈. 此外, 在图 7中, 当辅助电介质层折射率为
2.0时, 共振区域观察点处S显著大于其他折射率

对应的S, 表明此处SPR激励效应最强. 因此, 研
究中选用厚度 150 nm, 折射率 2.0作为辅助电介质
层属性优化参数.

3.2 四层结构SPR激励模型共振光谱特性
研究

当三层结构与四层结构SPR激励模型确定时,
波长调制下棱镜SPR激励模型存在与待测介质的
输入输出关系, (6)式可简化为

R = R[θ4, ε4, λ]. (8)

金膜界面激发SPR效应时, 激励模型共振光
谱会随着待测介质折射率变化而发生偏移. 若待测
介质折射率变化量相同, 根据光谱中最小光强能量
反射率下共振波长的偏移量变化, 可以实现对两种
激励模型传感检测性能的比较.
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图 8 (a) 三层结构 SPR激励模型共振光谱; (b) 四层结
构 SPR激励模型共振光谱

根据 (8)式能够得到三层结构SPR激励模型
与四层结构SPR激励模型共振光谱随待测介质
折射率 (refractive index, RI)变化的关系曲线, 如

图 8 (a), (b)所示. 随着待测介质折射率增加, 两种
SPR激励模型共振光谱均会向长波方向偏移.

当待测介质折射率相同时, 四层结构相对于三
层结构, 其共振波长向长波方向出现明显偏移, 如
图 9 (a)所示. 此外, 四层结构SPR激励模型共振光
谱呈现明显展宽效应, 两种模型共振半波宽度与折
射率变化的关系曲线, 如图 9 (b)所示. 对于相同环
境折射率, 四层结构激励模型共振半波宽度均明显
大于三层结构激励模型. 这主要是由于光波到达棱
镜 -辅助电介质层界面时, 将由光疏介质传输至光
密介质, 使得经折射后到达金膜 -待测介质界面的
光波能量显著增加, 导致满足共振匹配条件的消逝
波范围扩展所致. SPR共振半波展宽导致共振光
谱之间的距离增加, 虽然光谱底部最小值识别难度
增加, 但波谷值仍处在可辨识范围内, 且该值惟一,
不存在多值. SPR激励模型折射率灵敏度 [20]表示

共振波长变化量与待测介质折射率变化量的比值.
经计算得到四层结构SPR激励模型折射率灵敏度
理论值为 4934.74 nm/RIU, 比三层结构SPR激励
模型提高约80%.
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图 9 (a) 相同待测介质折射率下, 两种激励模型对应的
共振波长差值; (b) 两种激励模型共振半波宽度随待测介
质折射率变化关系曲线
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4 实验结果

实验选择K9等腰直角三棱镜, 辅助电介质层
材料选择折射率为 2.2的二氧化钛薄膜, 采用真空

蒸镀法在棱镜基底外侧依次均匀蒸镀 150 nm二氧
化钛膜和 50 nm金膜. 共振激励系统主要由宽带
光源、传输光纤、棱镜、辅助电介质层SPR激励模
型、聚焦透镜、微型光纤光谱仪及计算机组成, 如
图 10所示.

图 10 四层结构 SPR共振激励系统示意图
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图 11 波长调制型棱镜激励 SPR共振光谱 (a) 三层结
构 SPR激励模型; (b) 四层结构 SPR激励模型

三层结构SPR激励模型与四层结构SPR激励
模型随液体待测介质折射率变化的共振光谱曲线,
如图 11 (a), (b)所示. 随着环境折射率增加, 四层
结构激励模型共振光谱向长波方向偏移了约 190
nm, 较三层结构约100 nm的偏移量呈现明显增大.
当待测介质折射率相同时, 相较三层结构, 四层结
构共振波长往长波方向偏移. 这主要是由于EW
与SPW波矢匹配时, 其共振吸收的光波频率小于
三层结构对应的共振光波频率, 也即四层结构共
振波长变大. 此外, 四层结构SPR激励模型共振光
谱还存在明显展宽现象, 表明金膜 -待测介质界面

SPR效应整体激发效果得到了增强, 这与仿真结果
图 9中所示情况相符合. 采用移动小波提升算法对
实验光谱降噪处理, 光谱曲线共振波谷位置仍可准
确辨识.

图 12给出了在数值模拟与实验条件下, 两种
激励模型共振波长随待测介质折射率变化的响应

曲线. 图中显示, 四层结构SPR激励模型对应的曲
线斜率均明显大于三层结构曲线斜率, 该斜率即折
射率响应灵敏度. 因而, 四层结构折射率灵敏度呈
现大幅提高, 达到约 4863.52 nm/RIU, 比三层结构
提高约 75%. 实验结果与数值模拟结果具有良好的
一致性, 表明辅助电介质层能够实现对共振光谱位
置与半波宽度的有效调制.
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图 12 共振波长与待测介质折射率关系曲线

5 结 论

研究了一种基于辅助电介质层棱镜SPR效应
激励模型. 通过在棱镜基底与金膜之间增覆辅助电
介质层, 能够实现对SPR共振光谱和折射率灵敏
度的有效调节. 该模型具有结构简单, 折射率检测
通用性强等特点. 当待测介质折射率相同时, 其共
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振光谱整体较棱镜Kretschmann三层结构SPR激
励模型向长波方向偏移, 且共振半波宽度出现显著
展宽效应. 当待测介质折射率逐渐增大时, 共振光
谱向长波方向偏移, 折射率灵敏度得到有效提高.
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Abstract
A prism surface plasmon resonance (SPR) incentive model based on the dielectric-aided layer structure is studied.

The model consists of four structure layers: prism-dielectric-aided layer-gold-environmental media. According to the
thin film optics and waveguide theory, the excited mechanism and modulation characteristic of SPR effect are explored
based on resonance composite film composed of dielectric-aided layer and gold film. Numerical simulation is conducted
on the relation of layer thickness, film dispersion characteristics and resonance energy transfer by the finite difference
time domain method. Thereby, the wavelength modulation prism dielectric-aided layer SPR excitation system is also
developed. Results show that with the same refractive index of liquid, the SPR resonance spectrum of dielectric-aided
layer incentive model shifts to the longer wavelength region and the resonant halfwave width is wider than the spectrum
of common Kretschmann incentive model based on prism-gold-environmental media. With increasing refractive index,
the SPR resonance spectrum redshifts, and its sensitity is 75% higher than the common incentive model. The designed
model can effectively improve the sensitivity of the prism surface plasmon resonance effect, and in the areas such as
high sensitivity detection, new types of optical filter, the modulator and other fields the SPR technology may provide a
theoretical and practical basis.

Keywords: prism surface plasmon resonance incentive model, dielectric-aided layer, sensitivity of
refractive index, resonance spectrum modulation
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