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摘要：为了优化表面等离子体共振传感器的灵敏度，基于薄膜光学理论，分析了银金双金属层表面等离子体共振
传感器的反射率和灵敏度随金属薄膜厚度变化的规律。发现在满足共振角反射率小于１％的条件下，银膜和金膜厚度
存在一定的取值范围；在此厚度范围内，传感器的灵敏度随着金属薄膜（银膜与金膜）厚度的增大而提高，灵敏度增量最

大可达５°／ＲＩＵ。结果表明，在保证一定共振角反射率的前提下，可通过增加双金属层中金属薄膜的厚度提高双金属层
表面等离子体共振传感器的灵敏度。
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引　言

自１９８３年 ＮＹＬＡＮＤＥＲ首次将 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜
耦合型表面等离子体共振（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＳＰＲ）传感器应用于生物分子检测［１］，棱镜型 ＳＰＲ传
感器以其灵敏度高和可实时检测等优点在生物医药、

食品安全、物理化学、环境检测等领域［２４］得到了广泛

关注。而作为描述传感器特性的重要参量，灵敏度一

直是棱镜型ＳＰＲ传感器特性研究的热点。
棱镜型ＳＰＲ传感器的灵敏度一般与传感器结构

参量（如棱镜折射率、金属介电常数和厚度）及入射条

件（如入射光波长）有关。研究表明，棱镜折射率越

低，ＳＰＲ传感器灵敏度越高［５］。金属介电常数为纯虚

数时表面等离子波耦合作用最强，并且对于每个入射

光波长，金属厚度存在一个最佳值［６］。在特定波长范

围内，入射光波长越小，ＳＰＲ传感器灵敏度越高［７］。近

期研究发现，通过改变ＳＰＲ传感器的结构可以提高灵
敏度。如周期性金属结构［８］、光栅结构［９］、光纤结

构［１０］以及在金属表面加载介质层构成波导结构等均

可实现灵敏度的提高［１１１２］。２００８年，ＡＢＤＵＬＨＡＬＩＭ
等人发现在金属层上加载硅介质可以提高传感器的灵

敏度［１３］，并于２０１０年通过计算多层膜的场分布，解释
了灵敏度提高的物理机制［１４］。

银金双金属层结构 ＳＰＲ传感器通过在银薄膜表
面上增镀金薄膜，可使ＳＰＲ传感器同时具有单层银膜
传感器高分辨率以及单层金膜传感器稳定化学特性的

优点。２００２年，ＷＵ等人分析比较了单层银膜、单层金
膜和双金属结构的灵敏度特性［１５］。２００６年，ＯＮＧ和
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ＹＵＡＮ等人通过优化金属层的厚度，从理论和实验上
证实了双金属层结构可获得较高的灵敏度和结构稳定

性［１６１７］。２０１１年，ＣＨＥＮ等人发现将银金双金属层应
用于商业ＳＰＲ仪器中，获得了更高的品质因子以及更
稳定的性能［１８］。２０１４年，ＫＩＭ等人在银金双金属层
上加入周期性小孔研制了一种完美吸收的表面等离子

体晶体结构传感器［１９］。但目前为止，对双金属层结构

ＳＰＲ传感器灵敏度随金属厚度变化的规律研究尚鲜见
相关报道。

本文中基于薄膜光学理论，首先通过分析银金双
金属层ＳＰＲ传感器的反射率随银金薄膜厚度的变化
规律，得到了共振角处反射率小于０．０１时银和金薄膜
厚度的取值范围；其次，通过研究该厚度取值范围内传

感器灵敏度的变化规律，提出了一种优化双金属结构

ＳＰＲ传感器灵敏度的方法。

１　双金属层ＳＰＲ传感器理论模型

双金属层ＳＰＲ传感器的结构如图１所示。考虑入
射光波长为６３３ｎｍ的情况，ＢＫ７玻璃棱镜折射率 ｎ０＝
１．５１５０９，银膜的介电常数 εＡｇ＝－１７．８１＋０．６７６ｉ

［１６］，

金膜的介电常数 εＡｕ＝－１０．９８＋１．４６４ｉ，待测样品折
射率为ｎｓ＝１．３３，图中θｉ与θｒ分别代表光波的入射角
以及反射角。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍＫｒｅｔｓｃｈｍａｎｎＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

根据薄膜光学理论，双金属层 ＳＰＲ传感器结构可
视为图２所示的等效双层膜模型，其中银膜的折射率
和厚度分别为 ｎ１和 ｄ１，金膜的折射率和厚度分别为
ｎ２和ｄ２。

考虑ｐ偏振光入射的情况，基于菲涅耳公式，可得
到入射界面与出射界面电场强度（Ｅ０与 Ｅ３）及磁场强
度（Ｈ０和Ｈ３）之间的关系式：
Ｅ０
Ｈ[ ]
０

＝
ｃｏｓδ１ ｉｓｉｎδ１／η１
ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ[ ]

１

ｃｏｓδ２ ｉｓｉｎδ２／η１
ｉη２ｓｉｎδ２ ｃｏｓδ[ ]

２

Ｅ３
Ｈ[ ]
３

（１）

Ｆｉｇ２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｂｉｌａｙｅｒｍｏｄｅｏｆｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

式中，δｉ＝
２π
λ
ｎｉｄｉｃｏｓθｉ（ｉ＝１，２），θｉ为第 ｉ层膜中的折

射角，ηｉ＝ｎｉ／ｃｏｓθｉ为入射光在薄膜中的导纳。
由于入射介质的等效导纳Ｙ＝Ｈ０／Ｅ０，并且Ｈ３／Ｅ３＝

η３，则：

Ｅ０
１[ ]Ｙ ＝

ｃｏｓδ１ ｉｓｉｎδ１／η１
ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ[ ]

１

×

ｃｏｓδ２ ｉｓｉｎδ２／η１
ｉη２ｓｉｎδ２ ｃｏｓδ[ ]

２

１
η[ ]
３

Ｅ３ （２）

　　因此，双层膜系的特征矩阵可以写成：

１[ ]Ｙ ＝
ｃｏｓδ１ ｉｓｉｎδ１／η１
ｉη１ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ[ ]

１

ｃｏｓδ２ ｉｓｉｎδ２／η１
ｉη２ｓｉｎδ２ ｃｏｓδ[ ]

２

×

１
η[ ]
３

＝[ ]ＢＣ （３）

式中，Ｂ与Ｃ为表征薄膜系统光学特性的参量。
而整个薄膜系统对入射光波的能量反射率为：

Ｒ＝ η０Ｂ－Ｃ
η０Ｂ＋Ｃ

２

（４）

式中，η０是入射介质的导纳。
另外，在角度调制情况下，若 θｃ代表 ＳＰＲ传感器

最低反射率对应的角度（称为共振角），则传感器的灵

敏度Ｓθ通常定义为共振角的变化值 Δθｃ与样品折射
率射率的变化值Δｎｓ的比值，即：

Ｓθ＝Δθｃ／Δｎｓ （５）

２　理论模拟结果与分析

２．１　双金属层厚度的优化
反射谱共振峰棱镜型 ＳＰＲ传感器实现有效检测

的前提条件是表面等离子体共振峰明显，即共振峰峰

值反射率尽可能小，因此，本文中首先研究了不同金属

厚度下，银金双金属层ＳＰＲ传感器共振角处的反射率
Ｒｃ，如图３所示。其中银膜厚度 ｄ１和金膜厚度 ｄ２取

９２３
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Ｆｉｇ３　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＲｃａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅｖｓ．ｓｉｌｖｅｒｇｏｌｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

值范围均为０ｎｍ～５０ｎｍ。在保证共振峰峰值尽可能
低（Ｒｃ＜０．０１）的前提下，银金双金属层厚度取值存在
一个范围，如图３中阴影部分所示，代表Ｒｃ＜０．０１的
区域。

图４为满足Ｒｃ＜０．０１条件时，双金属层中金膜厚
度取值带宽Δｄ２随银膜厚度 ｄ１的变化曲线以及双金
属层中银膜厚度取值带宽 Δｄ１随金膜厚度 ｄ２的变化
曲线。由图可知，Δｄ２随银膜厚度 ｄ１的增大而减小，
而Δｄ１随金膜厚度ｄ２的增大几乎保持不变。例如，当
ｄ１从 ０ｎｍ增加到 ４０ｎｍ时，Δｄ２从 ５．１ｎｍ减小到
２．９ｎｍ；而ｄ２从０ｎｍ增加到４０ｎｍ时，Δｄ１始终维持在
４．５ｎｍ左右。

Ｆｉｇ４　ａ— ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＡｕｆｉｌｍΔｄ２ｖｓ．ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｇｆｉｌｍｄ１
ｗｈｅｎＲｃ＜０．０１　ｂ— ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＡｇｆｉｌｍΔｄ１ｖｓ．
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕｆｉｌｍｄ２ｗｈｅｎＲｃ＜０．０１

２．２　双金属层ＳＰＲ的灵敏度特性
为了研究银金双金属层传感器的灵敏度特性，本

文中计算出了该结构传感器灵敏度随银膜厚度 ｄ１和

金膜厚度ｄ２变化的等高线图，如图５所示。其中 ｄ１
和ｄ２的取值范围与图３中一致，虚线框部分与图３阴
影部分一致，代表Ｒｃ＜０．０１的薄膜厚度区域。

Ｆｉｇ５　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＳｏｆｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍＳＰＲｓｅｎｓｏｒｖｓ．ｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｅｓｏｆＡｇａｎｄＡｕｆｉｌｍｓ（ｄ１－ｄ２）

由图５可知，当双金属层 ＳＰＲ传感器中金属薄膜
厚度变化时，传感器灵敏度变化范围为：４０°／ＲＩＵ～
１７０°／ＲＩＵ（这里用°／ＲＩＵ作为灵敏度的单位，它表示在
１个折射率变化单位内共振角的变化值）。由于共振
角处反射率越高 ＳＰＲ传感器性能越差，因此，仅考虑
满足Ｒｃ＜０．０１条件下传感器的灵敏度特性，即图５中
虚线框区域。从图５虚线框区域可以看出，在同一银
膜（或金膜）厚度下，传感器灵敏度随着金膜（或银膜）

厚度的增加而升高（２°／ＲＩＵ～５°／ＲＩＵ），因此，可以通
过选择Ｒｃ＜０．０１虚线框区域部分上边缘线对应的双
金属膜厚度值，提高双金属层ＳＰＲ传感器的灵敏度。

图６中给出了在样品折射率为 １．３２５和 １．３３５
时，两种不同银金薄膜厚度组合下双金属层ＳＰＲ传感
器的共振峰曲线。其中第１组银金薄膜厚度组合为
３０ｎｍ～１４．１ｎｍ（双金属层结构Ⅰ），可实现共振角处
反射率最小值。第２组取银膜厚度３０ｎｍ时，图５中
虚线框区域上边缘线对应的银金厚度组合 ３０ｎｍ～
１６．１ｎｍ（双金属层结构Ⅱ）。当折射率改变时，共振角
的变化值如表１所示。双金属层结构Ⅰ，当样品折射
率从１．３２５变为１．３３５时，共振角从７０．００９６°变为了
　　

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
θｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

０３３
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Ｔａｂｌｅ１　θｃａｎｄＳθｏｆｔｗｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ θｃ，１／（°） θｃ，２／（°）
Ｓθ／（°·
ＲＩＵ－１）

ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒⅠ
（ｄ１＝３０ｎｍ，ｄ２＝１４．１ｎｍ）

７０．００９６ ７１．３５３８ １３４．４２３１

ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｌａｙｅｒⅡ
（ｄ１＝３０ｎｍ，ｄ２＝１６．１ｎｍ）

７０．２７５ ７１．６５３８ １３７．８８４６

７１．３５３８°，对应的灵敏度值为１３４．４２３１°／ＲＩＵ；双金属
层结构Ⅱ，对应相同的样品折射率变化，共振角从
７０．２７５°变为７１．６５３８°，对应的灵敏度为 １３７．８８４６°／
ＲＩＵ。相比双金属层结构Ⅰ，双金属层结构Ⅱ的 ＳＰＲ
传感器在保证共振峰反射率峰值小于０．０１的前提下，
通过适当提高金膜厚度，灵敏度提高了３．４６１５°／ＲＩＵ。
由此可见，在保证传感器低共振角反射率特性的前提

下，可通过适当提高金属薄膜的厚度来提高传感器的

灵敏度。

３　结　论

在保证共振峰反射率 Ｒｃ＜０．０１前提下，银金双

金属层ＳＰＲ传感器的银膜和金膜厚度取值存在一定
的取值范围，并且金膜厚度的取值范围随着传感器中

银膜厚度的增大而减小，而银膜厚度的取值范围随传

感器中金膜厚度的增大几乎保持不变；同时，双金属层

ＳＰＲ传感器的灵敏度随金属薄膜（金膜与银膜）厚度
的增加而提高。因此，可通过适当提高双金属层 ＳＰＲ
传感器中的金属薄膜的厚度来实现其灵敏度的优化。
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［１９］　ＫＩＭＳ．Ｎｅａｒｌｙｐｅｒｆｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，２６（１２）：１２５９１２６２．
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