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仿真设计了一种光栅耦合型太赫兹 (THz)表面等离激元 (SPP)共振生化传感结构, 该结构通过在锑化

铟 (InSb)基底表面刻蚀亚毫米光栅形成 . 基于波矢匹配方程的仿真结果表明 , 当 TM偏振的 THz平行波束

以 30°入射角照射到光栅区间时, 光栅的–1和+1级 THz衍射波束能够分别激励传播方向相反的低频 SPP和

高频 SPP. 由于采用商业 THz时域谱装置可以准确测量低频 SPP, 本文系统地分析了低频 SPP的共振和传

感特性对光栅结构参数的依赖关系. 仿真结果表明: InSb光栅耦合的 THz-SPP共振传感芯片的折射率灵敏

度随光栅周期的增大而减小; 当光栅周期为 120 μm、入射角为 30°时, 折射率灵敏度为 1.05 THz/RIU, 在此条

件下, 传感芯片不能对生物分子单分子吸附层作出可探测的响应, 究其原因是, 低频 SPP的消逝场穿透深度

远大于生物分子尺寸, 致使两者相互作用不足. 为了探测生物分子, 仿真分析了多孔薄膜覆盖 InSb光栅的增

敏方法. 多孔薄膜具有分子富集作用, 能够将 THz表面波与生物靶标的相互作用从单分子尺度扩展至整个薄膜

厚度, 从而提高传感器的生物检测灵敏度. 以酪氨酸吸附为例的仿真结果表明, 当 InSb光栅表面覆盖厚度为

120 μm、孔隙率为 0.4的多孔聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)薄膜后, 其吸附灵敏度为 0.39 THz/单位体积分数.
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1   引　言

可见-近红外波段的 SPP共振传感器具有结构

简单、制作容易、抗干扰、免标记、高灵敏、高通量、

响应快等优点, 在国际上获得了广泛研究和应用 [1–3].

与此相比 ,  THz波段的 SPP共振传感器鲜有报

道, 主要原因是常用于产生可见-近红外 SPP共振

的金、银等贵金属薄膜的载流子浓度大, 其等离子

体频率位于远紫外-可见光区间, 远大于 THz波段.

所以 THz波段的 SPP共振传感器不能利用金、银

作为敏感膜, 需要使用特殊半导体材料实现 [4]. 取

而代之, 基于各种 THz超表面的人工表面等离激

元 (spoof surface plasmon polariton, SSPP)传感

器引起了广泛关注 .  SSPP的概念于 2004年由

Pendry团队 [5] 首次提出, 他们在金属表面构造了

亚波长尺寸的周期性方孔阵列结构, 并在这种结构

的 THz反射和透射谱中观测到了类似于可见光波

段的 SPP共振峰. 随后针对 THz-SSPP的研究越

来越多 [6,7], 各类周期性亚波长阵列金属结构层出

不穷, SSPP逐渐成为了 THz领域的研究热点之

一 [8–10]. 虽然 THz-SSPP传感器能够通过改变阵列
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结构调节共振特性, 但其往往具有较大的半高峰

宽, 导致品质因子降低; 并且其灵敏度的提高通常

会带来结构的复杂性及制备工艺的困难. 与 THz-

SSPP共振传感器不同, 使用特殊半导体作为敏感

材料的 THz-SPP共振传感器的传播常数取决于敏

感材料本身的介电常数, 并且具有与成熟的半导体

制造加工相兼容、电磁特性可主动调谐等优点 [11].

本文提出一种基于Ⅲ-Ⅴ族窄带化合物半导

体材料锑化铟 (InSb)的 THz-SPP共振传感器 .

InSb兼具可调谐性好和工艺成熟的优点, 在 THz-

SPP领域备受青睐 [12–14]. 在其表面设计亚波长的

光栅结构, 通过光栅耦合的方式满足波矢匹配条

件, 在 THz波段激发 SPP. 与 Kretschmann棱镜

耦合方式或透射测量方式相比, 光栅耦合反射式测

量不需要控制 InSb衬底的厚度, 并且加工与测试

方法简单, 易于集成; 与 Otto棱镜耦合的方式相

比, 其不需严格控制棱镜与 InSb之间的间隙厚度,

操作简单. 考虑到与 TDS结合进行实验测量水溶

液时, 水在 THz波段强吸收的影响, 本文进一步提

出使用疏水的多孔材料覆盖在光栅表面, 仿真结果

与未覆盖多孔层相比, 不仅能够克服传统的压片样

品测试方法无法实现微量检测、滴涂烘干检测中由

于咖啡环效应导致待测物分布不均匀等缺点, 同时

利用多孔材料超大比表面积的特性和富集生化分

子的能力, 显著提高了传感器的吸附灵敏度. 

2   THz-SPR传感结构中的光栅结构
设计及传感机理研究

 

2.1    结构设计及原理

首先利用 Drude模型对 InSb材料的介电常

数进行计算, 并根据光栅耦合实现波矢匹配原理,

对光栅耦合型 InSb基 THz-SPP共振生化传感芯

片进行结构设计. 

2.1.1    Drude模型

现有的研究表明, 使用 Drude模型计算 InSb

介电常数的结果与实验结果基本吻合 [15]. 因此本

文使用 Drude模型计算 InSb的介电常数 [13]: 

εm (ω) = ε∞ −
ωp

2

ω (ω + iγc)
, (1)

ε∞ ωp

γc ωp

式中,    是 InSb的高频介电常数 [16],    是 InSb

的等离子体角频率,   是 InSb的弛豫频率.   和

γc  可表示为 [17]
 

ωp =
√

ne2/(mε0), (2)
 

γc = e/(mu). (3)

e = 1.602 ×
10−19 C

ε0=8.8542× 10−12 F/m

(2)式中 , n 为 InSb的载流子浓度 ,   

 为载流子的电荷量, m 为载流子的有效质

量,   为绝对介电常数; (3)式

中, u 是 InSb的电子迁移率.

依据 (1)—(3)式所求得的 InSb介电常数如

图 1所示.
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图 1　使用 Drude模型计算的 InSb介电常数

Fig. 1. InSb  dielectric  constant  calculated  with  the  Drude

model.
  

2.1.2    色散曲线

nd

εm kspp

θ Λ h0

d

光栅耦合激发 SPP原理如图 2所示, 图中 

是介质折射率,   是 InSb的介电常数, k 和  分

别为空气中的光波矢和光栅耦合激发的表面等离

子体波矢,    是光波的入射角,    为光栅周期,   

为光栅高度,   为光栅宽度.
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图 2　光栅耦合原理示意图

Fig. 2. Schematic diagram of grating coupling principle.
 

如 (4)式所示, 由于等式左边第一项始终小于

等式右边项, 所以正常情况下无法直接激发 SPP.

而光栅耦合的原理, 是将与表面等离子体波矢同向

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 9 (2024)    098701

098701-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


±1

的某一衍射波束与表面等离子体波 (SPW)耦合,

实现入射 THz平行波束与 SPW的波矢匹配. 在

现有的研究中, 一般选择“  ”衍射级进行耦合,

因为衍射级数越小, 光的能量越强; 并且越小的衍

射级将带来越大的折射率灵敏度. 

ksinθ ± 2π
Λ

= ±k0

√
εmnd2

εm + nd2
, (4)

k0式中,   为真空中光波矢. 依据使用 Drude模型计

算得到的介电常数和光栅耦合波矢匹配原理, 可以

得到 InSb光栅耦合激励 THz-SPP的色散曲线 ,

图 3以掺杂型 InSb的+1和–1衍射级为例, 光栅

周期为 120 μm.
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图 3　掺杂型 InSb色散曲线

Fig. 3. Dispersion curve of doped InSb.
 

εm ≫ nd
2

f = c/λ

通常 ,  SPP的激发需要 (4)式满足  

的条件, 因此可根据公式  将 (4)式简化为 

fR =
c

Λnd(1± sinθ)
, (5)

fR

Λ

式中,   代表光栅的共振频率. 根据 (5)式计算可

以得到, 当 THz平行波束以 30°入射角照射到光栅

区间时, ±1衍射级分别激励的高频 SPP和低频

SPP的共振频率随光栅周期的变化规律, 如图 4

所示, 当光栅周期   一定时, +1衍射波束耦合激

励的 SPP共振频率高于–1衍射波束所激励的 SPP,

以下分别称为高频 SPP和低频 SPP. 而市面上常

见的 THz-TDS系统在高频波段通常存在严重的

信号失真现象, 因此本文选用入射光的–1衍射波

束进行波矢匹配, 激发低频 SPP. 值得指出的是,

改变 THz波入射到光栅区间的入射角, 会对 THz-

SPP共振传感结构的工作频率产生影响, 可以在

考虑待测物折射率和所使用 THz仪器的基础上灵

活选择入射角. 

2.2    仿真分析

v v = d/Λ

本文所有的仿真工作利用有限元分析仿真软

件完成, 使用 Floquet周期性边界条件和物理场控

制划分网格的方法对光栅的结构参数进行计算. 为

简化仿真模型, 仅构建一个周期单元结构, 仿真模

拟自由空间频率为 0—2 THz频段的 THz波与光

栅的相互作用, 入射角度设置为 30°. 由图 4得知,

当光栅周期为 125 μm时, 共振频率为 1.6 THz, 表

现在反射光谱中即吸收峰的位置处于 1.6 THz处.

将参数代入仿真软件中进行验证, 设置光栅高度

10 μm, 光栅占空比   (  )为 0.4, 得到反射

光谱如图 5所示. 图 5中纵坐标反射率定义为 0级

衍射光强度与入射光强度之比. 值得指出的是: 这

种反射率定义会影响 SPP共振频谱的对称性, 但

不影响 SPP共振频率的准确确定. 从图 5光谱图

可以明显地看出, 在光谱 1.6 THz处存在明显的反

射率下降, 即 SPR吸收峰, 与由Matlab软件计算

得到的结果相吻合, 此时的反射率为 0.42094.
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图 4    低频 SPP与高频 SPP的共振频率随光栅周期的变化

Fig. 4. Resonance  frequency  variation  curves  of  low-fre-

quency SPP and high-frequency SPP with grating period.

 

R
e
fl
e
c
ta
n
c
e

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Frequency/THz

167
154
143
133
125

/mm

图 5    光栅高度为 10 μm、占空比为 0.4的条件下, THz反

射谱随光栅周期的变化
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2.2.1    光栅周期的影响

θ

nd

由 (5)式可知, 利用–1级衍射波束耦合激励低

频 SPP, 在 THz平行波束入射角   和介质折射率

 不变时, 传感结构的共振频率只与光栅周期相

关, 共振频率随着光栅周期的增大而减小; 因此该

部分仿真工作中设置光栅高度为 10 μm, 光栅占空

比为 0.4, 光栅周期依次设置为 125, 133, 143, 154,

167 μm, 得到五个不同周期光栅的反射光谱如图 5

所示. 可以看出, 随着光栅周期的变大, 共振频率

逐渐向低频方向移动, 由 125 μm时的 1.6 THz红

移至 166.67 μm的 1.2 THz, 符合 Matlab软件依

据 (5)式所计算得到的结果. 

2.2.2    折射率灵敏度计算

nd

SPP共振传感器的敏感机理是折射率改变导

致的共振频率变化, 而光栅共振频率仅与光栅周

期相关. 因此本小节设置光栅高度为 10 μm, 光栅

占空比为 0.4, 光栅周期设置为 120—150 μm, 步长

为 5 μm; 介质层折射率   变化范围为 1—1.1, 步
长为 0.02; 对光栅周期对传感器折射率灵敏度的影

响进行仿真分析. 图 6(a)为 120 μm周期光栅的共

振频率随介质折射率变化的仿真结果, 共振频率随

着介质折射率的增大而不断红移. 通过线性拟合结

果可知, 折射率灵敏度为 1.05 THz/RIU; 图 6(b)

为不同周期光栅的折射率灵敏度计算结果, 依据结

果可知, 光栅周期越小灵敏度越高, 而由图 5可知,

小的光栅周期对应于大的起始共振频率, 因此, 对

于 THz-SPP传感器件, 其起始共振频率越大, 灵

敏度越高.

通过上述对光栅参数及灵敏度的仿真分析, 并

且考虑到传感结构实现过程中光栅刻蚀的复杂程

度, 本文后续工作中均设定光栅周期为 120 μm, 光
栅高度为 10 μm, 光栅占空比为 0.4. 

2.2.3    吸附灵敏度计算

THz在生化传感检测领域通常采用离位测试

的方法, 而离位测试中的吸附测试相比于样品压

片、涂覆、沉积等方法 [18–21], 能够有效并准确地表

征传感芯片的性能, 本小节将对所设计传感结构的

吸附灵敏度进行仿真计算. 生化分子的直径普遍处

于纳米量级, 因此设定光栅表面吸附的生化物质单

分子层厚度为 10 nm; 吸附质选取酪氨酸进行研

究, 其在THz波段的折射率为 1.507[22]. 图 7为 InSb

光栅表面吸附 10 nm酪氨酸与未吸附时的反射光

谱, 两者几乎重叠, 由此可见其吸附灵敏度微乎其微,

究其原因是 THz波段 SPP表面波的消逝场穿透

深度远大于吸附的生化物质单分子层厚度, 致使绝

大部分场增强区域未被利用, 两者相互作用不足. 
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图  6    (a) 光栅周期为 120 μm时共振频率随介质折射率

的变化, 及线性拟合得到的折射率灵敏度; (b) 折射率灵敏

度随光栅周期的变化

Fig. 6. 6. (a) Resonance frequency variation curve with me-

dium  refractive  index  when  the  grating  period  is  120  μm,
and the  refractive  index  sensitivity  obtained  by  linear   fit-

ting; (b) variation curve of refractive index sensitivity with

grating period.
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图  7    光栅表面吸附 10 nm酪氨酸与未吸附时的 THz反

射谱

Fig. 7. THz reflection spectrum of 10 nm tyrosine adsorbed

on grating surface and without adsorption.
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3   多孔PMMA覆盖的 InSb光栅结构
传感特性研究

水在 THz波段的强吸收性使得 THz在对人

体检查或成像方面表现出优异性. THz波无法穿

透水层, 对人体进行检查或成像时不能穿透人体的

皮肤, 对人体的影响只是停留在皮肤表层, 而不像

微波可以穿透人体, 所以更加安全. 但同时, 水对

THz波的强吸收性也为 THz在检测、传感水溶液

领域的应用带来了巨大的阻碍. 目前常见的解决办

法是采用微流道技术, 通过将水溶液厚度控制到微

米量级, 实现对水溶液的探测. 但已有的研究表明,

50 μm厚的水膜就会对 THz波能量带来大约 50%

的透射吸收 [23], 因此这种方法的信噪比一般较低,

无法实现精确检测; 同时微流道工艺较为复杂, 制

作成本高. 因此, 针对上述的困难和提高吸附灵敏

度的需求, 提出使用多孔 PMMA材料覆盖光栅结

构, 制备流程如图 8所示. 多孔 PMMA作为介孔

层吸附水溶液中的待测物质, 同时, PMMA的疏

水性会使水无法进入其孔隙中, 能够排除水对 THz

波强吸收的影响.

  

多孔PMMA

InSb substrate

SiO2

Photo-resist

Porous PMMA

(a) PECVD沉积SiO2

(b) 旋涂光刻胶

(c) 曝光显影

(d) 缓冲HF去除SiO2

(e) 丙酮清洗光刻胶

(f) ICP刻蚀InSb

(g) 缓冲HF去除SiO2 (h) 浸渍提拉法制备介孔薄膜

InSb光栅

图 8　InSb光栅表面覆盖多孔 PMMA薄膜制备流程示意图

Fig. 8. Schematic  diagram  of  the  preparation  process  of

InSb grating covered with porous PMMA film.
 

由于多孔结构的存在, 多孔 PMMA的等效折

射率可以通过改变孔隙率和填充物来调控, 根据

Bruggenman公式可以得到其等效折射率 n 的表

达式: 

η1
n1

2 − n2

n1
2 + 2n2

+η2
n2

2 − n2

n2
2 + 2n2

+η3
n3

2 − n2

n3
2 + 2n2

= 0, (6)

η1 η2 η3

n1 n2 n3

η1 + η2 + η3 = 1

η3 = 0 P = η2 =

1− η1

式中,   ,   ,   分别是 PMMA、孔内介质和孔内

吸附质所占的体积分数;    ,    ,    分别对应着

三者的折射率, 且满足  . 当孔内没

有吸附待测分子时,   , 此时孔隙率 

 . 由此可以得到多孔 PMMA的等效折射率

n 随孔隙率 P 的变化曲线, 如图 9所示.
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图 9　多孔 PMMA等效折射率 n 随孔隙率 P 的变化

Fig. 9. Variation  curve  of  equivalent  refractive  index  n  of

porous PMMA with porosity P.
  

3.1    多孔 PMMA 孔隙率及厚度对折射率
灵敏度的影响

 

3.1.1    多孔 PMMA孔隙率对折射率灵敏

度的影响

nd

nd

光栅表面覆盖的多孔 PMMA薄膜, 其孔隙率

决定等效折射率, 进而影响传感器的折射率灵敏

度. 仿真分析覆盖厚度 h = 25 μm的多孔 PMMA

薄膜, 传感器在多孔 PMMA不同孔隙率的条件下

对介质层折射率   变化的响应. 设置孔隙率 P 为

0—1, 步长为 0.1; 设置  范围 1—1.1, 步长为 0.01;

光栅周期为 120 μm, 占空比为 0.4, 仿真结果如

图 10(a)所示 . 随着多孔 PMMA孔隙率的增大

(即多孔层等效折射率的减小), 传感器的折射率

灵敏度逐渐增大. 然而, 与第 2节裸光栅传感结

构相比, 多孔 PMMA层覆盖的光栅传感结构的

折射率灵敏度有不同程度的降低, 孔隙率越大, 降

低程度越小, 当多孔 PMMA层的厚度为 25 μm,
孔隙率为 1时 , 折射率灵敏度从裸光栅结构的

1.05 THz/RIU降低至 0.98 THz/RIU.

对场强分布的仿真及计算结果很好地印证了

折射率灵敏度的变化规律. 图 10(b)所示为不同孔

隙率时, 覆盖多孔 PMMA层后介质层的平均电场
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模强度, 介质层平均电场强度随着孔隙率的增大而

增大, 与折射率灵敏度随孔隙率变化的响应一致.

图 10(c)所示为不同孔隙率时的场分布, 可以看出,

孔隙率越大, 介质层的场强越强. 这是由于多孔层

孔隙率越大, 等效折射率越小, 其对电磁场的束缚

作用越弱, 辐射到介质层的场越强. 图 10(d)为不

同孔隙率时, 介质层与多孔 PMMA层界面处的电

场强度曲线.
 

3.1.2    多孔 PMMA厚度对折射率灵敏度的

影响

nd

本小节设置多孔 PMMA孔隙率 P = 0.4, 仿

真分析传感器在多孔 PMMA不同厚度的条件下

对介质层折射率  变化的响应. 设置多孔 PMMA

层厚度为 15—40 μm, 步长为 5 μm, 仿真结果如

图 11所示. 孔隙率为 0.4的多孔 PMMA的折射率

灵敏度随着厚度的增大而不断降低, 由 15 μm时

的 0.96 THz/RIU减小至 40 μm的 0.51 THz/RIU.

对场强分布的仿真及计算结果很好地印证了折

射率灵敏度对多孔层厚度的响应. 图 11(b)所示为

不同厚度时, 覆盖多孔 PMMA层后介质层的平

均电场强度, 平均电场强度随着厚度的增大而减

小, 由 15 μm时的 10106 W/m减小至 40 μm时的

4817 W/m, 这与折射率灵敏度随高度的变化规律

一致. 图 11(c)所示为不同厚度时的场分布, 可以

看出, 场强主要集中在介质层与多孔层界面处, 并

且场强随着多孔层厚度的增加不断减弱. 这是由

于当孔隙率一定即多孔层折射率一定时, 多孔层对

电磁场的束缚作用相同, 多孔层厚度的增大意味

着介质层逐渐远离光栅, 辐射的场强也随之减弱.

图 11(d)为不同厚度时, 介质层与多孔 PMMA层

界面处的电场强度曲线, 同样符合折射率灵敏度随

多孔层厚度的增大而减小的规律, 并且可以看出,

场强主要集中在光栅脊的两个尖端. 
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图 10    在厚度 h = 25 μm情况下的仿真结果　(a) 折射率灵敏度随多孔 PMMA孔隙率 P 的变化; (b) 介质层平均电场模随多孔

PMMA孔隙率 P 的变化; (c) 不同孔隙率下的场分布示意图; (d) 不同孔隙率下介质层与多孔 PMMA层界面处的电场强度; 其中

图 (b), (c), (d)均为介质层折射率   的结果

nd = 1

Fig. 10. Simulation results in the case of h = 25 μm: (a) Variation curve of refractive index sensitivity with porosity P of porous
PMMA; (b) variation curve of average electric field mode of dielectric layer with porosity P of porous PMMA; (c) schematic dia-

gram of field distribution under different porosity; (d) the electric field intensity curve at the interface between the dielectric layer

and the porous PMMA layer under different porosity. Note: panels (b), (c), (d) are the results under the condition that the refract-

ive index of the dielectric layer   .
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3.2    多孔 PMMA 孔隙率及厚度对吸附灵
敏度的影响

 

3.2.1    多孔 PMMA孔隙率对吸附灵敏度的

影响

η3 =

η3

使用多孔 PMMA来实现低浓度待测物的探

测, 其优势在于, 利用多孔材料超大的比表面积与

富集待测生化分子的能力, 将 SPP消逝波与待测

物质相互作用的区域由单分子尺度扩大至整个多

孔层厚度. 依此实现提高灵敏度的原理是孔内吸

附待测物质而导致的多孔 PMMA等效折射率

的改变. 因此, 吸附相同体积分数的酪氨酸, 多孔

PMMA等效折射率变化量越大意味着灵敏度越

高. 所以本节使用不同孔隙率的 PMMA模型, 对

吸附体积分数  0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20的酪氨

酸进行等效折射率仿真计算, 得到结果如图 12(a)

所示. 当孔隙率 P 固定时, 随着吸附酪氨酸体积分

数   的增大, 等效折射率 n 不断增大. 图 12(b)为

η3

∆n

∆n (η3 = 0 → 0.2)

吸附酪氨酸体积分数由  由 0变为 0.2时, 不同孔

隙率多孔 PMMA等效折射率的变化量   , 结果

显示, 当孔隙率为 0.4时,    最大

为 0.10488. 

3.2.2    多孔 PMMA厚度对吸附灵敏度的

影响

η3 =

由 3.1节分析多孔 PMMA孔隙率对吸附灵敏

度影响的结果, 本节拟定分析多孔 PMMA层厚度

对吸附灵敏度的影响时, 设置多孔 PMMA的孔隙

率 P = 0.4, 其吸附酪氨酸体积分数   0, 0.05,

0.10, 0.15, 0.20时的等效折射率分别为 n = 1.2875,

1.3137, 1.3399, 1.3661, 1.3924. 设置厚度为 20—

240 μm, 步长 20 μm, 仿真结果如图 13所示. 由

图 13(a)可知, 覆盖 40 μm厚的多孔 PMMA时, 随

着吸附酪氨酸体积分数的增大, 多孔 PMMA的等

效折射率 n 不断增大, 共振频率向低频移动, 此时

光栅的反射光谱仅有一个共振吸收峰, 表明此时
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图 11    在孔隙率 P = 0.4情况下的仿真结果　(a) 折射率灵敏度随多孔 PMMA厚度 h 的变化; (b) 介质层平均电场模随多孔 PMMA

厚度 h 的变化; (c) 不同厚度下的场分布示意图; (d) 不同厚度下介质层与多孔 PMMA层界面处的电场强度曲线; 其中图 (b), (c),

(d)均为介质层折射率   的结果

nd = 1

Fig. 11. Simulation results in the case of P = 0.4: (a) Variation curve of refractive index sensitivity with porous PMMA thickness h;

(b) variation curve of  average electric field mode of  dielectric layer with thickness h of  porous PMMA; (c) schematic diagram of

field distribution under different thickness; (d) the electric field intensity curves at the interface between the dielectric layer and the

porous PMMA layer under different thickness. Note: panels (b), (c), (d) are the results of the refractive index of the dielectric layer

 .
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fR

40 μm的多孔 PMMA厚度只有一个共振模式, 以

下用 mode0表示. 该厚度下共振频率  随吸附酪

η3氨酸体积分数  的变化如图 13(b)所示, 以吸附单

位体积分数酪氨酸引起的共振峰移表示其吸附灵
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图  12    (a) 不同孔隙率下多孔 PMMA吸附酪氨酸体积分数   0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20时的等效折射率 n; (b)    由 0变为

0.2时, 不同孔隙率多孔 PMMA的等效折射率变化量  

η3

∆n

η3

Fig. 12. (a)  Equivalent  refractive  index n when  the  volume  fraction  of  tyrosine  adsorbed  by  porous  PMMA      is  0,  0.05,  0.10,

0.15 and 0.20 under different porosity; (b) the change of equivalent refractive index     of porous PMMA with different porosity

when    changing from 0 to 0.2.
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图 13    在孔隙率 P = 0.4条件下的仿真结果　(a) 覆盖厚度为 40 μm的多孔 PMMA, 传感器吸附不同体积分数酪氨酸的反射光

谱; (b) 覆盖厚度为 40 μm的多孔 PMMA, 传感器吸附不同体积分数酪氨酸的共振频率变化曲线, 及线性拟合得到的吸附灵敏度;

(c) 覆盖厚度为 120 μm的多孔 PMMA, 传感器吸附不同体积分数酪氨酸的反射光谱 ; (d) 覆盖 20—240 μm厚度的多孔 PMMA,

传感器吸附灵敏度变化曲线

Fig. 13. Simulation results in the case of porosity P = 0.4: (a) The reflection spectra of the sensor after adsorption of tyrosine with

different  volume  fractions  when  the  thickness  of  the  covered  porous  PMMA is  40 μm;  (b)  the  resonance  frequency  curve  of  the
sensor after adsorption of tyrosine with different volume fractions and the adsorption sensitivity obtained by linear fitting when the

thickness of the covered porous PMMA is 40 μm; (c) the reflection spectra of the sensor after adsorption of tyrosine with different
volume fractions when the thickness of the covered porous PMMA is 40 μm; (d) variation curves of sensor adsorption sensitivity
when the thickness of covered porous PMMA is 20–240 μm.
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敏度, 线性拟合结果为 0.245 THz/单位体积分数;

而随着厚度增加到 120 μm时, mode0相应的吸附灵

敏度增大到 0.39 THz/单位体积分数, 并且反射谱出

现第二种共振模式, 以下用 mode1表示, 对应的吸附

灵敏度为 0.21 THz/单位体积分数, 如图 13(c)所示.

多孔 PMMA的厚度 h 继续增大, mode0的吸附灵

敏度呈现饱和态势, 维持在 0.39 THz/单位体积分

数左右; mode1的吸附灵敏度增大至 0.4 THz/单

位体积分数. 将不同厚度的孔隙率 P = 0.4的多

孔 PMMA的吸附灵敏度如图 13(d)所示. 

4   总　结

本文仿真研究了一种基于 InSb半导体材料的

光栅耦合型太赫兹 SPP共振生化传感结构. 依据

光栅耦合原理, TM偏振的 THz平行波束以 30°角

照射到光栅表面时, 其±1级 THz衍射波束能够分

别激励传播方向相反的低频 SPP和高频 SPP. 借

助有限元仿真软件, 对低频 SPP的共振特性和传

感特性进行了仿真分析. 结果表明, 随着光栅周期

的增大, 低频 SPP共振频率逐渐增大, 其折射率灵

敏度不断降低, 而且在光栅表面吸附的酪氨酸单分

子层不能引起低频 SPP共振频率的变化, 这是由

于 THz波段 SPP的消逝场穿透深度一般在百微

米级, 远大于酪氨酸单分子吸附层的厚度, 致使两

者的相互作用不足.

为了提高传感芯片的生化探测能力, 本文进一

步提出了多孔 PMMA薄膜覆盖 InSb光栅的增

敏方法, 并仿真分析了增敏效果. 结果表明, 当多

孔 PMMA薄膜厚度≥20 μm时, 该薄膜能够作为

THz漏模光波导, 并且在孔隙率为 0.4时, 薄膜等

效折射率对酪氨酸的吸附最为敏感. 在该孔隙率

下, 覆盖 120 μm厚的多孔 PMMA薄膜, 传感芯片

的吸附灵敏度达到 0.39 THz/单位体积分数. 这意

味着按常规 THz-TDS系统的频谱分辨率, 很容易

被观测到不足百分之一体积分数的酪氨酸引起的

共振频移, 证明了覆盖多孔 PMMA薄膜提高传感

芯片生化探测能力的可行性. 超大的比表面积赋予

了多孔薄膜优越的分子富集能力, 能够将 THz-SPP

波与生化分子相互作用的区域扩展至整个薄膜层,

从而大幅提高传感结构检测生化分子的灵敏度, 将

多孔薄膜引入到 THz生化检测领域拥有巨大的应

用潜力.
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Abstract

A grating-coupled terahertz (THz) surface plasmon polariton (SPP) resonant biochemical sensing structure

is designed with simulation, which can be easily prepared by etching a submillimeter grating on the surface of

indium antimonide (InSb) substrate.  The simulation results based on the phase matching equation show that

when the TM-polarized broadband terahertz collimated beam is incident on the InSb grating at a 30° angle, the

low-frequency SPP and high-frequency SPP with opposite propagation directions can be simultaneously excited

by the –1st and +1st order diffraction beams of the grating, respectively. Since the low-frequency SPP is easy to

accurately measure with a commercial THz time-domain spectroscopy devices, the dependence of the resonance

characteristics  and  sensing  characteristics  of  low-frequency  SPP  on  the  grating  structure  parameters  is

systematically simulated in this paper. The simulation results show that the refractive-index sensitivity of the

InSb grating-coupled  THz-SPP resonant  sensor  chip  decreases  with  the  increase  of  the  grating  period,  and is

1.05 THz/RIU at a grating period of 120 μm and an incident angle of 30°. Under these conditions, the sensor
chip cannot  make a  detectable  response  to  the  monolayer  adsorption of  biomolecules,  because  the  evanescent

field  penetration  depth  of  the  low-frequency  SPP  is  much  greater  than  the  biomolecular  size,  resulting  in

insufficient  field-biomolecular  interaction  at  the  surface.  In  order  to  detect  biomolecules,  a  sensitivity

enhancement method based on porous thin films is  proposed and analyzed with simulation.  The porous films

enable not only to enrich biomolecules, but also to extend the interaction between THz-SPP and biomolecules

from  the  molecular  size  to  the  entire  film  thickness,  thereby  improving  the  sensitivity  of  the  sensor  to

biomolecular adsorption. Taking tyrosine adsorption as an example, the simulation results show that when the

InSb grating is covered with a porous polymethyl methacrylate (PMMA) film with a thickness of 120 μm and a
porosity of 0.4, the sensor sensitivity to tyrosine adsorption is 0.39 THz/unit volume fraction.

Keywords: terahertz surface plasmon resonance, InSb grating, biochemical sensing, porous materials
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