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基于银纳米链的马赫-曾德干涉仪
结构的生物传感器*

王坤    段高燕    郎佩琳    赵玉芳    刘尖斌    宋钢†

(北京邮电大学理学院, 北京　100876)

(2021 年 8 月 2日收到; 2021 年 9 月 8日收到修改稿)

优化了一种基于表面等离激元银纳米链的马赫-曾德干涉式传感结构. 该结构由参考臂、传感臂及纳米

线波导构成. 纳米线波导由银纳米线包裹一定厚度的硅来构成. 引入两条银纳米链分别作为马赫-曾德干涉仪

的参考臂和传感臂, 并研究所设计结构的传输特性, 通过降低传输损耗以提高所设计结构的精确度与灵敏度.

相比于两条完全相同的银纳米线作为参考臂和传感臂的情况, 在参考臂和传感臂改为银纳米链后, 传输特性

有明显提高, 单位长度损耗明显降低. 这是由于银纳米链中的单元结构之间的长程/库仑相互作用增强了结

构中的电磁场, 进而降低了传输损耗. 将两条银纳米链的晶格常数设置为不同的情况, 研究发现, 在特定的银

包硅纳米线的宽度与某些占空比下, 含有非对称的银纳米链结构的单位传输损耗小于含有对称的银纳米链

结构. 由此可以知道, 具有小损耗的银纳米颗粒链可以弥补大损耗的银纳米颗粒链的传输损失. 利用这个特

点, 进一步优化设计结构, 将一侧银纳米链改为纳米线. 改变另一侧银纳米链的晶格常数与占空比, 可以发现

大多数情况下, 这类结构传输特性优于含有两条银纳米链以及含有两条银纳米线的结构. 本文的设计结构可

以大幅减小传统的马赫-曾德干涉仪的传输损耗, 且在结构的制备过程中容错率高, 在实际应用中有巨大的潜

在应用价值.

关键词：传感器, 表面等离激元, 马赫-曾德干涉仪
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1   引　言

近年来, 传统的光学传感系统在传感性能和集

成度上都有了很大的突破 [1,2], 同时也降低了成本.

在生物传感器领域, 传统的光学传感技术存在着高

成本、大体积、集成难度大的缺陷, 而一系列新型

生物传感器以其成本低、体积小、灵敏度高、响应

快等特点成为众多研究者的目标 [3,4]. 生物传感器

在临床检测、水质监测和病毒检测中有着广泛的应

用 [5]. 目前, 生物传感技术已经取得了一些成果. 其

中, 表面等离子体激元 (surface plasmon polaritons,

SPPs)作为新一代传感技术, 因具有能够克服光学

衍射极限这一优势 [6] 而有着巨大的发展潜力, 并引

起了许多学者的关注 [7,8]. SPPs对其周围介质折射

率的变化非常敏感 [9], 基于 SPPs的金属微纳结构

成为生物传感器器件的新选择. 典型的基于 SPPs

的生物传感技术是通过棱镜将入射光耦合到金属

与介质的交界面形成 SPPs, 这样的结构也称为

Kretschmann结构 [10]. 该结构的特点是角谱灵敏

度较高, 缺点是由于尺寸过大不易集成. 另一种替

代棱镜激发方法是利用金属纳米结构激发 SPPs

并集成到芯片上. 虽然基于 SPPs的生物传感器克

服了尺寸大、难以集成的缺点, 但要想在生物传感

领域得到实际应用, 还需在灵敏度上取得重大突

破, 如 Hao和 Sabarinathan[11]、Mirzanejhad等 [12]
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提出了一种灵敏度为 468 nm/RIU的基于 SPPs

的马赫-曾德干涉 (Mach Zehnder interferometer,

MZI)传感器. 该传感器灵敏度较低, 且由于尺寸

原因, 缺乏与电子芯片集成的可能 [13]. 为了提高生

物传感器的传感性能, 对波导结构进行优化成为

提高灵敏度的关键技术之一 [14], 如杂化 SPPs波

导 [15,16]、绝缘体硅基 (SOI)波导、水平凹槽加载金

属条的混合 SPP波导 [17]、狭缝 SPPs波导 [18] 等.

另外, 已经出现了多种纳米生物传感器, 如亚波长

波导传感器 [19]、基于 MZI的传感器等 [20−22]. 王芳

等 [23] 提出一种非对称银膜多孔硅-氟化钙等离子

体波导结构, 易于实现表面等离子体传感, 为无标

记生物化学传感提供了一种可行的方案. 时尧成

等 [24] 提出一种基于非对称干涉臂马赫-曾德干涉

仪型传感器, 采用非对称马赫-曾德臂直接引入相

位差, 无需刻蚀液体槽, 大大简化工艺难度, 无需

套刻工艺, 同时拥有与传统马赫-曾德型传感器比

拟的特性. 为了进一步提高生物传感器的传感性

能, 将金属微纳结构 与 MZI传感结构相结合, 提

出了一种新型的金属微纳 MZI传感结构. 通过调

整传感器结构尺寸, 可以有效地提高传感器的传感

性能, 成为传感技术的有效原型. 对于以往的工作

来说, 研究点大多集中在了如何提高传感器的灵敏

度. 但是基于 SPPs的传感器中的损耗并没有引起

过多的关注. 而降低传感器的损耗, 同样可以增强

传感器的性能. 提高传感器的精确度.

本文优化了银包硅纳米线的MZI生物传感器.

将基于银包硅纳米线的MZI传感器两侧放置两列

周期性排列的银纳米颗粒链结构. 该传感器的波导

由硅纳米和包裹着硅纳米线的银外壳组成, 波导两

侧是沉积在二氧化硅衬底上的银纳米链结构, 银纳

米颗粒链与硅包银纳米线波导之间的间隙作为

MZI的双臂, 这种狭缝波导由于高折射率对比度

或 SPPs在近场范围内将电场增强而限制了纳米

狭缝内光的模式, 并通过调整两侧周期性银纳米颗

粒链的大小与晶格常数, 来优化传感器的传输性能

的效果. 该传感器能有效地降低传输损耗, 提高传

感性能. 

2   计算模型

本文设计了一种新的传感器, 该传感器基于

SPPs并结合了MZI来实现更高的传感性能.
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WSi × hSi

WAg
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L1 L2

lAg hAg riLi
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传感结构的示意图如图 1(a)所示, 该结构的

横截面图如图 1(b)所示.   用作衬底材料. 横截

面积为   的硅纳米线位于由两个银纳米立

方链组成槽的中心. 银纳米线宽度为  , 银包硅

纳米线与银纳米颗粒链之间的间距为   ,    是

两个银纳米颗粒之间的距离, 两条银纳米颗粒链的

晶格常数分别为  和  . 单个银纳米颗粒沿着 x,

y, z 三个坐标轴方向的尺寸分别为  ,   和  .

其中  ,   是银纳米颗粒的长度和晶格常数之

间的占空比 (即  ). 整个结构覆盖于液体媒质

(乙烯-异丙醇水溶液)当中 . 银的介电常数通过

Drude 模型 [16,25] 来计算: 

ε = ε∞ −
ω2
p

ω2 + jωγ
, (1)

ε ε∞

ωp = 140× 1014

γ = 0.31× 1014

SiO2

WSi

WAg

其中,    是相对介电常数;     = 3.1, 是频率无限

大的金属介电常数;    rad/s, 是体等

离子频率;    rad/s, 是阻尼系数. 时域

有限差分法 (finite difference time domain, FDTD)

被用来进行仿真模拟计算 . 入射波长固定在

1550 nm, 液体媒质对应的的折射率为 1.3776[26],

 和Si对应的折射率分别为 1.4682和 3.476[27−29].

在下面的分析中, 将中心 Si纳米线的宽度  固定

在 50 nm, 而将包裹硅纳米线的银纳米线宽度 
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图 1    (a) 传感结构示意图; (b) 覆盖于液体媒质值中的传

感结构横截面图

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  the  sensing  structure;

(b) cross-sectional view of the sensing structure covered. 
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ri

L1 L2

分取 100, 200, 300和 400 nm. 占空比   从 0.1变

到 1, 步长为 0.1, 用 L 来表示晶格常数  和  的

较大值. 光源位置距离银纳米链第一个结构距离为

半个波长, 记录截面在银纳米链的末端位置处 (距

离银纳米链始端为 NL). 单位长度的损耗被定义为 

δ = −10 lg
(
T1 − T2

T1NL

)
, (2)

T1 T2

(T1 − T2)/T1

单位长度的损耗单位是 dB. 其中  和  分别是没

有或有银纳米颗粒链的结构中监视器测得的透射

率.    就是计算损耗, 对计算结果取对

数、负号等优化, 使单位长度损耗的计算结果更为

清晰. 

3   结果和讨论

δ

ri

在下面的讨论中, 主要关注晶格常数对传输损

耗的影响. 分别研究两条银纳米颗粒链在晶格常数

相同与不同的情况下, 单位长度的损耗  随占空比

 的变化规律. 

3.1    在晶格常数相同的情况下单位长度的
损耗

r1 = r2

L1 L2

δ

设定这两个纳米颗粒链有相同占空比  

和相同的晶格常数 , 其中    =    分别为 600,

775, 1310和 1550 nm. 单位长度损耗  和 4种不同

的波导宽度下占空比的曲线如图 2所示.

L1 L2

δ

从图 2可以看出, 在银包硅波导宽度固定的条

件下, 晶格常数   (  )接近入射波长时, 单位长

度的损耗   都在减小. 这意味着, 光栅中 SPPs模

式很好地被激发. 这是由于 [30]: 

kSPPs = 2πm/Li + k0 sin θ,

m = 1, 2, 3 · · · , i = 1, 2, (3)

θ kSPPs k0

θ

θ

ri δ

δ

WAg

其中 ,    是入射角 ,    和   分别是银纳米链中

SPPs的波矢量与真空中的波矢. 计算过程中, 设

置入射光源平行于传感器表面入射, 所以  始终等

于 90°, 与   变化无关. 当晶格常数接近入射波长

时, SPPs模式容易出现在本文提出的结构中. 由

于晶格常数与入射波长不匹配, SPPs模式不能被

很好地激发, 损耗会增大. 与此同时, 占空比  对 

也有着较大影响.    随占空比呈现出振荡趋势, 如

图 2(a)中    = 300 nm这样的曲线. 每条银纳

米粒子链的有效折射率可以简单地描述为 

neff,Ag_chain = rinAg + (1− ri)nbg, i = 1, 2, (4)

nAg =
√
ε nbg

δ neff u(WSi)

δ

cos(uk0)

其中,    ,    为背景折射率. 单位长度损

耗   与   的虚部   有关, 是 SPPs结构中传

播的相位. 根据行波解的特点, 单位长度的损耗  

正比于   , 随着占空比的增加, 单位长度损

耗呈现周期性振荡.
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WAg = 100 L1 = L2图 2    波导宽度分别为   , 200, 300和 400 nm, Ag纳米颗粒链晶格常数 (  )取不同值时, 单位长度低损耗和占

空比之间的关系　(a) 600 nm; (b) 775 nm; (c) 1310 nm; (d) 1550 nm

WAg = 100 L1 = L2Fig. 2. Loss per unit length versus duty ratio for four widths    , 200, 300 and 400 nm with different values of    :

(a) 600 nm; (b) 775 nm; (c) 1310 nm; (d) 1550 nm. 
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δ ri

ri

δ ri

ri

ri

WAg

δRi=0.9 ≈ δRi=1/10

在入射波长与银包硅波导宽度固定的情况下,

单位长度损耗  随占空比  的增加呈现非单调的变

化. 当   增加时, 结构中银的含量增加. 这将导致

光在整个结构传输过程中的损耗增加. 以图 2(a)

中的曲线为例, 可以看到  很明显地随  呈非单调

变化. 这说明银包硅波导与两条纳米链之间有相互

作 用, 且这个作用增强了传输特性. 在传统的理解

中, 银纳米线有很好的传输特性. 在本文设计的结

构中, 当   为 1时, 两条纳米链就变成了纳米线,

文献 [14]也选择这样的银纳米线作为辅助传输结

构. 这两根纳米线对银包硅波导的传输并没 有起

到预期的增强效果. 相反银纳米链在特定的占空比

 下对硅-银纳米线波导起到了再次增强传输的特

点. 以图 2(a)   = 200 nm的曲 线为例, 可以知

道   , 也 就是说在特定的占空比

下, 纳米链的辅助传输性能优于纳米线的.

δ

WAg

δ

在入射波长与占空比固定的情况下, 增加覆盖

在硅纳米线上银的体积, 单位长度的损耗  随银体

积  增加呈现非单调变化. 这是由包裹硅的银纳

米线杂化波导与两条银纳米链相互作用与银本身

损耗之间的竞争关系导致的. 随着银的增加, 包裹

硅的银纳米线杂化波导基模的损耗会降低, 但是银

本身的损耗在增加. 所以, 随着覆盖硅纳米线上的

银体积的增加,    呈现振荡下降的情况. 通过比较

两条纳米链和两条银条的这两种结构, 可以发现在

δ L1 L2 r1 r2

WSi

(NL)2

δ

δ

某些条件下, 两条 Ag纳米链的结构具有较低的单

位长度损耗  , 如   =    = 1550 nm,    =    =

0.6,    = 400 nm. 这表明长程相互作用 (如库仑

相互作用)在 SPPs的形成中起着重要的作用. 纳

米颗粒之间的相互作用与  有关, 最后一个纳

米颗粒也参与了相互作用 [31]. 因此, 在一定条件下,

包含纳米颗粒的结构下的单位长度的损耗  要 小

于含两条银条的结构下的  . 

3.2    在非对称结构下单位长度的损耗

δ

L1 ̸= L2

为了进一步优化传感器模型的设计, 讨论了非

对称的结构以进一步探索降低单位长度的损耗  的

条件. 本节研究了两种不对称结构: 一种是在结构

中的两侧银纳米粒子链有不同的晶格常数 (即

 ), 另一种是原结构中的一侧为银纳米链而

另一侧为银纳米线结构 . 入射波长仍然固定在

1550 nm. 包裹硅纳米线的银纳米线宽度从 100 nm

增加到 400 nm. 

3.2.1    两侧 Ag纳米粒子链晶格常数不同的

非对称结构

L1

L2 L1 =

L2 L1 = L2

WAg

首先选取两个晶格常数分别为    = 1310 nm

与    = 1550 nm. 为了对比性能, 也计算了  

  = 1310 nm与    = 1550 nm的情况 . 得

到的曲线如图 3所示. 从图 3可以看到, 在   =

300和 400 nm时, 银纳米链在某些占空比的情况
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WAg图  3    非对称结构下 , 包裹着 Si纳米线的 Ag纳米线宽度不同时单位长度的损耗与占空比之间的关系　 (a)   = 100 nm;

(b) WAg = 200 nm; (c) WAg = 300 nm; (d) WAg = 400 nm

WAgFig. 3. Loss per unit length versus the duty ratio for the asymmetric structure with different width of  Ag nanowire:  (a)     =

100 nm; (b) WAg = 200 nm; (c) WAg = 300 nm; (d) WAg = 400 nm. 
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WAg

L1, L2

L1, L2

下, 非对称结构的单位传输损耗小于对称结构的.

也就是说由于此差异的存在使得传输变得更好. 这

主要是由于以上那些占空比下的银颗粒在与银包

硅纳米线相互作用后产生的光进一步干涉加强, 使

得耗散的光减弱, 进而使得传输增强, 损耗降低.

当   = 100和 200 nm时, 由于银包硅纳米波导

结构的损耗增加, 使得非对称结构的单位长度损耗

介于两种对称结构的中间. 这说明, 在损耗较大的

情况 , 非对称结构能够减小损耗 , 如 (  ) =

(1310 nm, 1310 nm)与 (1310 nm, 1550 nm)这两

组. 但在损耗较小的情况下, 非对称结构能够增

加损耗, 比如 (    ) = (1310 nm, 1550 nm)与

(1550 nm, 1550 nm).

|L1 − L2| L1, L2

|L1 − L2|

WAg

增加两条银纳米链的不匹配度, 也就是增加

 的值来考查传输特性. 分别取 (  ) =

(775 nm,  1550 nm)和 (600 nm, 1550 nm),  得到

的曲线如图 4所示. 可以看出, 随着  的增

加, 晶格常数小的银纳米链损耗增加. 而晶格常数

大的由于贴近入射波长, 损耗较小. 由于结构中的

银纳米颗粒链的损耗增加, 在   = 300 nm的非

对称结构中, 损耗小的银纳米颗粒链增强能力有

限. 因此可以知道, 不匹配度增大, 非对称结构传

输效果变差. 此时, 非对称结构传输性能介于两个

对称结构之间.

从上述分析可以看出, 在特定的占空比下, 当

两条银纳米链的晶格常数有微小差别时, 不仅不会

减弱所设计的基于 SPPs的 MZI传感器的性能,

还能减小这类器件的传输损耗. 使得器件在制备过

程中容错率大大提高.
 

3.2.2    在非对称结构中一侧为银纳米颗粒链

一侧为银条的结构

r2 r1

根据上述讨论可以知道, 在某些占空比情况下

具有小损耗的银纳米颗粒链可以弥补大损耗的银

纳米颗粒链的损失. 根据这样的结果, 用银纳米线

替代第二条银纳米链 (   = 1), 令  从 0.1逐渐增

大为 1, 使得一边形成稳定的波导模式, 另一边探

索减小损耗的晶格常数与占空比. 选择银纳米链

的晶格常数分别为 600, 775, 1310和 1550 nm. 也

计算了两侧为完全相同的银纳米链结构作为对比.
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1=2=600 nm 1=2=1550 nm1=600 nm, 2=1550 nm
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WAg

L1 = L2 = 600 nm
L1 = 600 nm L2 = 1550 nm L1 = L2 = 1550 nm L1 = L2 = 775 nm L1 = 775 nm L2 = 1550 nm L1 = L2 =
1550 nm

图 4    非对称结构下, 包裹着 Si纳米线的 Ag纳米线宽度不同时单位长度的损耗与占空比之间的关系　(a), (e)    = 100 nm;

(b), (f) WAg = 200 nm; (c), (g) WAg = 300 nm; (d), (h) WAg = 400 nm. 银纳米粒子链的晶格常数分别为 (a)−(d)   ,

 ,   和   ; (e)−(h)   ,   ,   和  

WAg

L1 = L2 = 775 nm L1 = 775 nm L2 = 1550 nm L1 = L2 = 1550 nm L1 = L2 = 1310 nm
L1 = 1310 nm L2 = 1550 nm L1 = L2 = 1550 nm

Fig. 4. Loss per unit length versus the duty ratio for the asymmetric structure with different width of Ag nanowire: (a), (e)    =

100 nm; (b), (f) WAg = 200 nm; (c), (g) WAg = 300 nm; (d), (h) WAg = 400 nm. The lattice constants of Ag nanoparticle chain are

considered as: (a)−(d)   ,   ,   , and   ; (e)−(h)   ,

 ,   , and   . 
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δs − δa

共计算了 4种不同的波导宽度下对称结构与非对

称结构的单位长度损耗差值 (  )随占空比的

变化曲线, 计算结果如图 5所示.

从图 5可以看出, 大多数曲线上的值都大于 0,

也就说明这样一个非对称结构能够明显提升本文

所设计结构的传输能力. 这样与上述的预言更加符

合. 与此同时, 本文的研究在实验中具有潜在的应

用价值. 不仅为探索一种基于 SPPs的 MZI传感

器提供了一套参数, 而且在实验的样品制作中表现

出了很高的容错性.

在生物传感领域, 金的生物相容性要优于银,

游离的银离子会对生物体产生毒性. 但是我们在把

银材料替换为金材料后发现, 在金纳米结构下计算

得到的损耗要超出银纳米结构一个量级以上, 使得

传感器性能下降. 

4   总　结

δ

本文探索了一种新型的基于 SPPs的 MZI传

感器, 减小传感器中的传输损耗. 在优化之前文献

报导的结构中, 引入了银纳米颗粒链来代替银棒,

并考虑银纳米链的晶格常数和占空比对单位长度

损耗   的影响. 通过对比发现, 银纳米链的引入可

以增强光在所设计结构中的传输特性, 减小单位长

度的传输损耗. 这说明银纳米颗粒之间的长程相互

作用有助于减小光传输的损耗. 为进一步探索减小

WAg

损耗的结构, 将两条银纳米链的晶格常数设置成不

同值. 经过计算发现, 在特定占空比的情况下, 当

 大于 200 nm时非对称结构传输特性优于对称

结构. 由此可以知道, 具有小损耗的银纳米颗粒链

可以弥补大损耗的银纳米颗粒链的损失. 利用这个

特点, 进一步优化设计结构, 将一侧银纳米链改为

纳米线. 改变另一侧银纳米链的晶格常数与占空

比, 发现大多数情况下, 这类结构传输特性优于含

有两条银纳米链的结构. 本文的研究在实验中有潜

在的应用价值, 可以设计一个高容错、低损耗的基

于 SPPs的高灵敏MZI传感器.
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图  5    晶格常数 L 取不同值时，单位长度的损耗与占空比   之间的关系　(a) L = 600 nm; (b) L = 775 nm; (c) L = 1310 nm;

(d) L = 1550 nm. 实线表示非对称结构, 虚线表示对称结构. 这里设置   为 1

δ r1

r2

Fig. 5. Loss per unit length    versus    with different lattice constants: (a) L = 600 nm; (b) L = 775 nm; (c) L = 1310 nm; (d) L =

1550 nm. The solid line presents the the asymmetric structure and the dash line is the symmetric structure. Here,    is fixed at 1. 
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Biosensor based on plasmonic Mach-Zehnder interferometer
with metallic gratings*
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Abstract

In  this  paper,  a  Mach-Zehnder  interferometric  sensing  structure  based  on  silver  nanochains  of  surface

plasmons  is  optimized.  The  structure  consists  of  a  reference  arm,  a  sensing  arm  and  a  nanowire  waveguide.

Nanowire waveguides are composed of  silicon nanowires  wrapped with a certain thickness of  silver.  Introduce

two  silver  nanochains  as  the  reference  arm  and  the  sensing  arm  of  the  Mach-Zehnder  interferometer.  And

research the transmission characteristics of the designed structure. Improve the accuracy and sensitivity of the

designed  structure  by  reducing  the  transmission  loss.  Compared  with  two  identical  silver  nanowires  as  the

reference  arm  and  the  sensing  arm.  After  the  reference  arm  and  the  sensing  arm  are  changed  to  silver

nanochains, the transmission characteristics are significantly improved, and the loss per unit length is obviously

reduced. This is because the long-range or coulomb interaction between the unit structures of the silver nano-

chains enhances the electromagnetic field in the structure, thereby reducing the transmission loss. We set the

lattice  constants  of  the  two  silver  nanochains  to  different  situations.  The  study  found  that  under  the  wider

width  of  silicon-coated  silver  nanowires  and  certain  duty  ratios.  The  unit  transmission  loss  of  a  structure

containing  asymmetric  silver  nanochains  is  smaller  than  that  of  a  structure  containing  symmetric  silver

nanochains. It can be known that silver nanoparticle chains with small loss can compensate for the transmission

loss of silver nanoparticle chains with large loss. Using this feature, we further optimized the design structure

and changed one side of the silver nano-chain to nano-wire. Change the lattice constant and duty cycle of the

silver  nanochain  on  the  other  side.  We  have  found  that  in  most  cases,  this  type  of  structure  has  better

transmission characteristics  than a structure containing two silver nanochains and a structure containing two

silver nanowires. Our design structure can greatly reduce the transmission loss of the traditional Mach-Zehnder

interferometer. Moreover, the fault tolerance rate is high in the preparation process of the structure. It has huge

potential application value in practical application.
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