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复合金属光栅模式分离与高性能气体传感器应用∗

孙小亮 陈长虹† 孟德佳 冯士高 于洪浩

(华中科技大学, 光电国家实验室, 武汉 430074)

( 2014年 12月 16日收到; 2015年 3月 4日收到修改稿 )

为实现近红外波段表面等离子体共振 (SPR)模式的分裂和移动, 同时提高光栅基 SPR传感器的品质因
数, 提出了一种由双金属光栅构成的新型复合结构光栅, 并研究了其气体传感特性. 运用有限时域差分算法
对该结构进行了数值模拟, 发现由复合金属光栅激发的SPR出现模式分裂的现象. 通过增大双金属光栅阵列
间的相对位移改变原结构的对称性, 导致复合金属光栅分裂的SPR模式朝相反方向移动. 当相对位移量进一
步增大到双光栅合并成新的单一光栅时, 随光栅结构对称性的恢复, 分裂的两共振模式最后又重新合并为一
个模式. 如果待测物的折射率为 1.01 6 na 6 1.05, 当相对位移量为 0时, 基于复合光栅结构气体传感器的折
射率灵敏度为 1207.5 nm/RIU, 且品质因数达到 1290.7; 当相对位移量为 100 nm时, 与双共振模式对应的折
射率灵敏度分别为 1205.0 nm/RIU和 1210.0 nm/RIU, 品质因数分别为 1295.4和 762.3. 因此, 复合光栅SPR
传感器具有超高品质因数的性能, 使得它在生物化学传感领域中有巨大的应用潜力.

关键词: 表面等离子体共振, 复合光栅, 模式分裂, 气体传感器
PACS: 73.20.Mf, 07.85.Fv, 78.20.Ci, 42.81.Pa DOI: 10.7498/aps.64.147302

1 引 言

在过去的几十年间, 表面等离子体共振 (sur-
face plasmon resonance, SPR)技术被广泛地应用
于生物化学传感、薄膜光学和膜厚测量、光学天线

等领域 [1−3]. 基于SPR的传感器因为具备高灵敏
度、自由标签、快速响应、实时监测等优点 [4−10], 在
世界范围内持续受到关注. 作为最常见的一种用来
激发表面等离子波 (surface plasmon wave, SPW)
的模型, 金属纳米光栅结构一直备受关注 [11−15].
最近Guo和Leong [16]利用横电磁波激发超周期纳

米孔阵列光栅结构, 在透射方向实现SPR模式分
裂, 并用实验证明了理论结果. Xu等 [17]则基于周

期金属光栅阵列和周期纳米孔阵列的复合结构, 在
可见光范围内实现了SPR模式的分裂, 而且也被
实验证实. 这项技术具有在光子探测和生物化学传
感方面的应用前景, 但这种器件制作依然较复杂,
而且其共振峰的耦合程度也较低, 模式分裂现象并

不是很明显, 在可见光波段内应用的范围也较小.
因此, 采用更简单的结构、在红外波段实现模式分
裂显得更有意义.

此外, 提高光栅基传感器的性能也是一个重要
的研究方向, 品质因数作为评价传感器性能的综
合指标, 其数值越高代表传感器性能越好. Yoon
等 [11]采用纳米金属光栅结构制作的SPR传感器,
其品质因数约为 60. Hong等 [18]提出了基于金属

介质光栅的气体传感器, 品质因数达到 357. 但是,
目前光栅基SPR气体传感器具备的品质因数仍不
太高. 因此, 提高光栅基SPR传感器的品质因数是
急需解决的问题.

本文基于常用的金属光栅模型, 设计了一种新
型复合结构光栅, 并采用有限时域差分 (finite dif-
ference time domain, FDTD)算法模拟仿真了复合
光栅的光学反射特性曲线, 通过改变双金属光栅阵
列间的相对位移, 在近红外波段实现了共振模式的
分裂和移动. 同时也研究了复合光栅的气体传感特
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性, 结果表明该设计具备超高品质因数的性能.

2 理论分析

SPW是一种在金属和介质分界面上存在的自
由振荡电子与光子相互作用而沿着金属表面传播

的电子疏密波. 在光栅基系统中, 其波矢量满足动
量匹配方程

κ0na sin θ +m
2π

p
= ±κ0

(
εMn2

a
εM + n2

a

)1/2

,

其中κ0代表自由空间光波波矢量; εM代表金属

的介电常数; na代表待测物的折射率, θ代表入

射光的角度; m代表衍射级次, ±分别代表正负
衍射级次, m > 0时取正号, m < 0时取负号;
p代表光栅周期. 为有效激发SPW, 通常要求
|εM| > n2

a, 根据动量匹配方程, 可以得到共振波
长 (λres)的表达式λres = (±1− sin θ)pna/m, 对应
正衍射级次, λres随na 增大而增大, 对应负衍射
级次, λres也随na增大而增大. 在正入射的情况
下, λres = pna/|m|, 波长灵敏度 (S)的表达式为
S = |dλres/dna| = p/|m|. 而传感器的综合评价指
标品质因数被定义为

FOM = S (1− MRR)/FWHM,

其中, FWHM为共振曲线的半高峰宽, MRR为反
射曲线在共振波长处的反射率.

3 复合光栅结构的光学特性

单金属光栅A, B和复合光栅C的横截面
图如图 1 (a)—图 1 (c)所示, 其中, 光栅周期 p =

2400 nm; 光栅深度h = 20 nm, 光栅宽度w1 =

300 nm, w2 = 800 nm; 凹槽宽度w3 = w4; 金属衬
底厚度d = 1 µm, 大于该频率处入射光波的趋肤
深度, 因此不考虑光波的透射. 我们运用FDTD算
法对光栅模型进行模拟仿真. 光栅金属为Au, 在近
红外波段Au 的光学常数用Drude模型来描述, 其
等离子体频率wp = 2π(2.175 × 1015) s−1, 碰撞频
率wc = 2π(6.5 × 1012) s−1 [19]. 垂直入射TM偏振
光, 电场方向与光栅凹槽垂直, 即沿着x方向. 边界
条件设置为: x方向为周期性边界条件, y方向为完
美匹配层边界条件. 图 1 (d)展示了单金属光栅和
复合光栅的反射特性曲线, 对应的共振波长分别为
1205.2, 1209.7和 1207.7 nm, 共振波长约为光栅周
期的一半, 根据共振波长的表达式, 此共振为对应
的正二级衍射共振模式. 相比单金属光栅结构激发
的SPR模式, 复合金属光栅激发的共振波长正好
在两单一光栅共振波长的中间, 且光波与SPW耦
合的程度明显增大, 其原因是单金属光栅凹槽宽度

d

h
w

Au

p

w2

d

h

Au

p

w2

d

h

Au

p

w1

x

y

A

B

C

w w

1200 1205 1210 1215
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/nm

A

B

C

(d)

(c)

(b)

(a)

图 1 (网刊彩色) 一维矩形金属光栅横截面图 (a) 宽度为w1的金属光栅结构记作A光栅; (b) 宽度为w2的金属

光栅结构记作B光栅; (c) 复合金属光栅结构记作C光栅; (d) 基于三种不同光栅的反射特性曲线
Fig. 1. (color online) Structure of 1 D rectangular grating: (a) the metal grating with width (w1) is marked
“A”; (b) the metal grating with width (w2) is marked “B”; (c) the composite metal grating is marked “C”;
(d) reflection spectrum of three gratings for TM light.
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较大, 大部分光被散射掉, 只有小部分光与SPW发
生耦合, 而复合光栅凹槽宽度较小, 耦合程度较大,
同时双光栅间存在一定耦合效应, 在反射曲线上表
现为共振深度更大.

定义双光栅的相对位移量为∆X, 当w3 = w4

时, 标记∆X = 0, 当w3 > w4时, 标记∆X =

2(w3 − w4), 即A光栅从光栅脊中心向右移动的
距离, 如图 2 (a)所示. 当∆X变化时, 我们模拟
研究了复合结构光栅不同∆X时的光学反射特性

曲线.
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图 2 (网刊彩色) (a) A, B光栅的相对位移量为∆X时

的截面图; (b)对应不同∆X, 复合光栅的反射率随波长变
化的特性曲线

Fig. 2. (color online) (a) The schematic of composite
grating with relative displacement ∆X; (b) reflection
spectra of the composite grating with different ∆X.

在TM偏振光垂直照射下, 对应不同∆X复合

光栅的反射特性曲线如图 2 (b)所示. 当∆X = 0

时, 在此光谱范围内复合光栅只激发了一个共振模
式, 标记为M(1, 0); 当∆X = 100 nm时, 在反射曲
线上突然出现了两个共振模式, 我们认为这两个共
振模式是由M(1, 0)分裂后形成的, 标记左边的模
式为M1(1, 0), 右边的模式为M2(1, 0). 当∆X从

100 nm增大到 300 nm时, M1(1, 0)发生明显的蓝
移, M2(1, 0)发生明显红移, 且共振深度逐渐减小.
当∆X从 300 nm增大到 650 nm时, M1(1, 0)又发
生红移, M2(1, 0)发生蓝移, 且共振深度进一步减

小, 最后当∆X = 650 nm, 两个共振模式合并为一
个共振模式, 其原因是A, B光栅重新构成了一个
宽度为 1100 nm的单金属光栅. 在此光谱范围内,
单光栅只能激发一个共振峰.

为了更深入地研究复合光栅激发SPW的共振
模式, 我们运用FDTD算法计算了光栅横截面在共
振波长处的电场强度分布. 图 3 (a) 显示了A光栅
结构在λres = 1205.2 nm处对应的电场强度分布.
从图 3 (a) 中可知, 电场主要局域在凹槽中, 但电场
强度较弱, 其原因是光栅宽度较小, 光波主要在凹
槽中耦合SPW, 且大部分光被散射掉. 图 3 (b)显
示了B光栅结构在λres = 1209.7 nm 处对应的电
场强度分布, 电场主要局域在光栅凹槽和光栅脊
上, 且在光栅脊上的电场强度稍大于凹槽中的电场
强度, 同时在 y方向上, 电场逐渐衰减. 图 3 (c)—
图 3 (e) 显示了在两个光栅周期内复合光栅横截面
的电场强度分布, 其中图 3 (c) 显示了复合光栅C
在λres = 1207.7 nm 处对应的电场强度分布, 电场
主要局域在光栅脊上和光栅与凹槽交界处. 同A,
B单光栅横截面电场强度分布图相比, C光栅在共
振波长处的电场强度最大, A光栅在共振波长处的
电场强度最小. 由于A, B, C光栅结构关于光栅脊
中心处是对称分布的, 所以其电场分布也是关于
脊中心点对称, 在反射曲线上也只有一个共振模
式出现. 当∆X = 100 nm时, 如图 2 (b)所示, 模
式M(1, 0)分裂为两个共振模式M1(1, 0)和M2(1,
0). 在对应的两个共振波长λres = 1205.7 nm和
λres = 1210.5 nm处, 其电场分布分别如图 3 (d)
和图 3 (e)所示. 比较图 3 (d)和图 3 (e), 发现模式
M2(1, 0)对应共振波长处的电场强度稍大于模式
M1(1, 0)对应共振波长处的电场强度. 而图 3 (c),
图 3 (d)和图 3 (e) 中局部位置A1, A2, A3的电场强

度分布如图 3 (f) 所示. 以A1中虚线处电场为参考

点, 比较A1, A2, A3处的电场分布图, 发现A2处的

电场强度分布在A1的基础上向右移动, 而A3处的

电场强度分布在A1 的基础上向左移动. 在这个复
合光栅结构中, 当∆X从 0变化到 300 nm, 光栅结
构的对称性遭到破坏, 在A, B光栅间存在两个不
同程度的耦合效应, 因此, 单共振模式逐渐分裂为
两个共振模式, 基于此非对称结构, 在近红外波段,
实现了SPR模式的分裂和迁移. 通过改变光栅结
构的参数, 我们预见在中红外甚至太赫兹波段, 都
可以实现共振模式的分裂和迁移.
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图 3 (网刊彩色) 不同共振波长处光栅横截面的电场强度分布 (a) λres = 1205.2 nm; (b) λres = 1209.7 nm;
(c) λres = 1207.7 nm; (d) λres = 1205.7 nm; (e) λres = 1210.5 nm; (f) (c)—(e)中A1—A3处对应的局部电场强度分

布, 三个位置的横坐标范围均为 0.475 µm 6 X 6 1.925 µm
Fig. 3. (color online) Electric field intensity distributions on the grating cross section at different resonant wavelength:
(a) λres = 1205.2 nm; (b) λres = 1209.7 nm; (c) λres = 1207.7 nm; (d) λres = 1205.7 nm; (e) λres = 1210.5 nm;
(f) the local electric field intensity distributions at the locations of A1–A3 corresponding to the figures (c)–(e), and
the three locations have a same range (0.475 µm 6 X 6 1.925 µm) in X axis direction.

4 基于复合光栅结构的传感特性分析

图 4 (a)和图 4 (b)分别为+2级衍射光波对应
的 SPR 曲线以及不同待测物折射率对应的共振

波长曲线. 在图 4 (a)中, 当待测物折射率从 1.01
增大到 1.05时, 共振波长也从 1219.8 nm增大到
1268.1 nm, 平均半高峰宽为0.9 nm, 传感器的折射
率灵敏度为1207.5 nm/RIU, 品质因数高达1290.7.
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图 4 (网刊彩色) (a) 不同待测物折射率, 复合光栅的反射曲线, 对应的光栅结构参数 p = 2400 nm, w1 = 300 nm,
w2 = 800 nm, ∆X=0, h = 20 nm; (b) 待测物折射率与共振波长的线性曲线
Fig. 4. (color online) (a) Reflection spectrum of the composite grating with different refractive indexes of annlyte,
the corresponding structure parameters p = 2400 nm, w1 = 300 nm, w2 = 800 nm, ∆X=0, h = 20 nm; (b) linear
regression analysis between resonant wavelengths and refractive index of analyte.
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图 5 (网刊彩色) (a) 不同待测物折射率, 复合光栅的反射曲线, 对应的光栅结构参数 p = 2400 nm, w1 = 300 nm,
w2 = 800 nm, ∆X=100 nm, h = 20 nm; (b) 待测物折射率与M1(1, 0)和M2(1, 0)对应共振波长的变化曲线
Fig. 5. (color online) (a) Reflection spectrum of the composite grating with different refractive indexes of annlyte,
the corresponding structure parameters p = 2400 nm, w1 = 300 nm, w2 = 800 nm, ∆X=100 nm, h = 20 nm;
(b) linear regression analysis between resonant wavelengths and refractive index of analyte.

如图 4 (b)所示, 共振波长与待测物折射率具有良
好的线性关系, 线性相关系数为 1. 因此, 在气体传
感领域, 此复合光栅结构具有优异的性能.

当双光栅的相对位移量∆X = 100 nm时, 复
合光栅激发的SPR曲线和待测物折射率的变化
如图 5 (a) 所示, 待测物折射率从 1增大到 1.05时,
两个共振模式M1(1, 0)和M2(1,0)对应的共振波
长分别向长波长方向移动了 48.2 nm和 48.4 nm,
对应的折射率灵敏度分别为 1205.0 nm/RIU和
1210.0 nm/RIU, 平均半高峰宽分别为 0.6 nm和
0.9 nm,品质因数分别为1295.4和762.3. 如图 5 (b)
所示, 两共振模式对应的共振波长与待测物折射率
同样具有良好的线性关系, 线性相关系数为 1. 因
此, 当双光栅相对位移量为100 nm时, 复合光栅也
具备优异的传感特性.

5 结 论

在单金属光栅的基础上构建了一种复合金

属结构光栅, 通过破坏光栅结构的对称性, 实现
了共振模式的分裂. 当双光栅的相对位移量逐
渐增大时, 分裂的两个模式共振深度逐渐减小且
共振模式向相反的方向移动; 最后当双光栅合并
为单光栅时, 恢复了光栅的对称性, 两个共振模
式重新合为一个共振模式. 因此, 破坏器件结构

原有的对称性, 可以获得一种异常的现象. 基于
复合结构光栅的SPR传感器具有优越的性能, 当
∆X = 0时, 在给定光栅结构参数下, 折射率灵
敏度为 1207.5 nm/RIU, 品质因数高达 1290.7; 当
∆X = 100 nm时, 在相同的光栅结构参数下, 两共
振模式M1(1, 0)和M2(1,0)对应的折射率灵敏度分
别为 1205.0 nm/RIU和1210.0 nm/RIU, 品质因数
分别为 1295.4和 762.3. 后续的工作将基于此复合
光栅研究结构参数对传感器性能的影响以及在中

红外、太赫兹波段实现共振模式的分裂.
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Abstract
To achieve the surface plasmon resonance (SPR) mode splitting in infrared wavelength band, and to improve the

figure-of-merit (FOM) of grating based SPR sensor, in this article we present a new composite grating structure, which
consists of double metal gratings, and study the gas sensing performance. Split modes of SPR in composite metal grating
are observed by using the finite difference time domain method. The original structure symmetry is broken and changed
with increasing relative displacement between the double gratings, as a result, the resonant modes move to opposite
directions. Calculated electric field distribution of the two separate resonant modes displays two different degrees of
coupling effect between the double gratings. When the relative displacement is further increased till the double gratings
are connected to form a new symmetrical single grating, the separate resonant modes will merge into another single
resonant mode. If the refractive index of analyte (na) is in a range 1.01 6 na 6 1.05 and the relative displacement of
double gratings is zero, the wavelength sensitivity based on composite metal grating gas sensor reaches 1207.5 nm/RIU
(per refractive index of unit) and the FOM is obtained to be 1290.7, while the relative displacement of the double gratings
is 100 nm, for the double split modes the wavelength sensitivities are 1205.0 nm/RIU and 1210.0 nm/RIU, respectively,
and the corresponding FOMs are 1295.4 and 762.3. Therefore, the high FOM of the composite grating based on SPR
sensor possesses great potential applications in biochemical sensing.

Keywords: surface plasmon resonance, composite grating, mode splitting, gas sensor

PACS: 73.20.Mf, 07.85.Fv, 78.20.Ci, 42.81.Pa DOI: 10.7498/aps.64.147302

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61176064).
† Corresponding author. E-mail: ch_chen@hust.edu.cn

147302-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract17446.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract52827.shtml
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/21/2/020601
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/21/2/020601
http://dx.doi.org/10.1364/OE.14.004842
http://dx.doi.org/10.1364/OE.14.004842
http://dx.doi.org/10.1364/OE.16.014597
http://dx.doi.org/10.1364/OE.16.014597
http://dx.doi.org/10.1364/OE.19.000787
http://dx.doi.org/10.1364/OE.19.000787
http://dx.doi.org/10.1364/OL.36.004764
http://dx.doi.org/10.1364/OE.15.008163
http://dx.doi.org/10.1063/1.4771992
http://dx.doi.org/10.1364/OE.22.025700
http://dx.doi.org/10.1016/j.optcom.2012.07.044
http://dx.doi.org/10.1364/AO.22.001099
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.147302

	1引 言
	2理论分析
	3复合光栅结构的光学特性
	Fig 1
	Fig 2
	Fig 3


	4基于复合光栅结构的传感特性分析
	Fig 4
	Fig 5


	5结 论
	References
	Abstract

