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基于磁光波导的液体折射率传感特性研究
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摘要：为了对溶液折射率进行精确测量和传感，采用转移矩阵法对Ｃｅ∶ＹＩＧ／Ａｇ／ｌｉｑｕｉｄ３层基于磁光表面等离子共振
的结构与棱镜组成耦合系统进行了数值计算，并用有限元法进行了模拟仿真。由低损耗的Ａｇ和强磁光性的Ｃｅ∶ＹＩＧ组
成的结构在入射光波长为９８０ｎｍ时，灵敏度达到４．０８２／ＲＩＵ（溶液折射率ｎ＝１．３３０～１．３４０）。结果表明，与其它传统的
表面等离子共振传感结构相比，本文中提出的折射率传感器的灵敏度大大提高。该结构在实际应用中可以更加简便地

探测溶液的折射率。
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引　言

溶液浓度测量和分析在基础研究、化学分析、医疗

诊断以及工业应用都有着及其重要的作用。折射率

（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ＲＩ）是反映物质内部信息的一个物理
量，它与温度、浓度等密切相关。本文中提出一种基于

磁光表面等离子波（ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＭＯＳＰＲ）的折射率传感器对溶液的折射率
进行测量研究，进而得知溶液的浓度。

表面等离子波（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）
是约束在金属和介质界面上传播的一种电磁波。ＳＰＲ
具有不同于光导波的特性、有效折射率的存在范围大、

强的场增强效应等。而且表面等离子波对介质折射率

变化十分敏感，对波导中传输的光能起到调制作用，通

过测量波导中的反射光强和相位的变化，进而可以得

到折射率的变化。这些特点使得它不仅在集成光电子

领域，而且在生化传感器等测量领域获得广泛的关注。

基于 ＳＰＲ的折射率传感器的测量方式有角度调制
型［１］、波长调制型［２］、光强调制型［３］、相位调制型［４］

等。光波导传感被认为是在微量采样测试领域具有广

阔应用前景的技术之一。

灵敏度是传感器的特征参量，也是传感器的关键

指标。随着生物、材料、纳米科学技术的飞速发展，对

传感器灵敏度的要求也越来越高。目前，传统 ＳＰＲ折
射率传感器的探测精度只有 １０－６ＲＩＵ（入射光波长
λ＝６３３ｎｍ）［５］，而且所用结构在实际应用中有些复杂。
基于这些因素，提高传感器的灵敏度和改进结构是现

在要研究的关键课题。

ＳＰＲ对磁光克尔效应（ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｅｆｆｅｃｔ，
ＭＯＫＥ）有着很好的增强作用，因此关于磁光 ＳＰＲ
（ＭＯＳＰＲ）折射率传感的研究引起了很大关注［６７］。高

质量的ＳＰＲ对横向磁光效应有增强作用，过阻尼的
ＳＰＲ对极向和纵向的磁光效应有增强作用［８９］。如果
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使用磁光信号来代替反射信号作为传感参量，这种增

强的磁光效应将会使 ＳＰＲ传感器的灵敏度加倍提
升［７，１０］。而且，在ＭＯＳＰＲ中，当入射光波长在１０００ｎｍ
附近时，Ｃｅ∶ＹＩＧ相比其它磁光材料可以获得更大的法
拉第旋转［１１１２］，所以本文中采用 Ｃｅ∶ＹＩＧ作为磁光材
料层。

金属在低频条件下可以看作理想的导体，虽然在

紫外区域电子等离子体振荡的响应，无法保持为良好

的导体，但是仍可以制成低损耗的金属波导，在这种结

构中，电磁场在金属中以迅衰场形式存在。而且 Ａｇ
是一种高价金属，通过 ＴＭ偏振模激发横向磁光克尔
效应，从而提高传感器的灵敏度［１３］，Ａｇ的介电常数大
约为－６２．４８５＋ｉ４．３３１（λ＝１０００ｎｍ），实部绝对值远
大于虚部，所以介电损耗很低。

作者采用经典的棱镜波导耦合系统，不同的是将

Ａｇ放在最下层与待测溶液接触，形成 ｐｒｉｓｍ／Ｃｅ∶ＹＩＧ／
Ａｇ结构来进行溶液折射率传感的研究。本文中对该
结构的传感能力进行了系统化的数值仿真，研究了该

结构中磁场的分布。然后基于衰减全反射（ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ
ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＡＴＲ）技术，通过反射率变化的研究来
研究灵敏度，以及不同波长对该结构灵敏度的影响。

１　基本原理

本文中所提出的传感结构如图１所示。当外部入
射光以共振角通过棱镜耦合进该结构时，在 Ａｇ和传
感介质交界面产生表面等离子共振波。外加磁场 Ｈ
沿垂直于光的入射面方向，从而产生横向磁光克尔效

应。

Ｆｉｇ１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ

磁光层（Ｃｅ∶ＹＩＧ）为各向异性的，所以采用转移矩
阵法来计算该结构的反射率，转移矩阵法对于计算多

层薄膜结构是非常有效的，ＹＥＨ和 ＶＩＮ
ˇ
ＯＶＳＫＹ

＇
等人

已经对转移矩阵法进行了改进，并形成了具体的过程

和方法［１４１５］。当外加相反磁场时，所得反射率分别为

Ｒ（Ｈ＋）和Ｒ（Ｈ－），ΔＲ＝ Ｒ（Ｈ＋）－Ｒ（Ｈ－）。当传感
介质浓度改变时，其折射率也会随之改变，Ｒ的波矢也

会相应改变，并且 ＭＯＳＰＲ谱也会随着入射角偏移。
所以该结构的灵敏度Ｆ（ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ，ＦＯＭ）为：

Ｆ＝ΔＲ
ｎ
＝

Ｒ（Ｈ＋）－Ｒ（Ｈ－）
[ ]θ θ＝θｓ

· θ
( )ｎ （１）

式中，θ为入射角，θｓ为固定的工作角，本文中即为 ΔＲ
随角度变化最快处所对应的角度，Ｒ为光的反射率，Ｈ
是外加磁场，ｎ是传感介质的折射率，灵敏度分前后两
项的乘积计算。

入射光波长是影响该传感结构灵敏度的关键因

素，不同波长的光能引起磁光材料不同大小的磁光效

应，也会引起介质折射率变化，光强也会受到影响。层

厚度是另一个关键影响因素，当材料厚度不同时，对光

的损耗和吸收也不同，会影响反射率和场分布。基于

上述原因，作者研究最佳的波长和厚度使得该结构的

灵敏度达到最大值。

本文中采用有限元法（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＦＥＭ）对提出的结构进行了物理场仿真，然后采用转转
移矩阵法来计算该结构的反射率，进而得出灵敏度。

通过系统化地数值仿真得到本次设计的最佳波长和厚

度（最高的灵敏度时的波长和厚度）。最后对该结构的

最高灵敏度的适用测量范围进行了仿真分析。

２　结果分析

利用有限元法（ＦＥＭ）对该结构进行了物理场仿
真，其中Ｃｅ∶ＹＩＧ层的厚度设为２００ｎｍ，Ａｇ层的厚度设
为２０ｎｍ，溶液为水（ｎ＝１．３３３），通过不同的边界条件
的设定，所得的场强度分布如图２所示。光从棱镜入
射，通过Ｃｅ∶ＹＩＧ和 Ａｇ层进入待测液体，且从图中可
以看出，磁场基本集中在 Ａｇ和传感介质交界面的下
表面，即是在溶液中，所以传感效果更好。

Ｆｉｇ２　ＭａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＯＳＰＲｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

通过磁场分布仿真分析，表明该结构更适合于实

际应用。用转移矩阵法来计算该结构的反射率，由于

磁场的作用，使得各层的折射率发生改变，根据横向磁

光克尔效应，Ｒ曲线发生偏移。利用磁光材料 Ｃｅ∶ＹＩＧ
作为耦合层，为了获得更大的法拉第旋转，选用外部入

射光波长λ＝９８０ｎｍ。图３是在横向加相反方向磁场

５５５
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Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＲａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

时，所得的反射谱之间的变化。由图３可知，随着角度
的增大，反射率先减小到最低点再增大，在反射谱上出

现一个极小值点，该极值点即为共振角。当传感介质的

折射率ｎ＝１．３４０时，此时的共振角θｒｅｓ大约为５０．５°，在
反射率最小点附近，共振角处所对应的 ΔＲ＝
Ｒ（Ｈ＋）－Ｒ（Ｈ－）最大。根据（１）式，要找到灵敏度
最大的点，只要使得前后两项的乘积最大，所以要找的

是使两项偏导最大的点。

由图３得到了外加正反方向磁场的反射率谱，在
这个基础上，由 ΔＲ＝ Ｒ（Ｈ＋）－Ｒ（Ｈ－）再进行角度
扫描可以得到 ΔＲ的曲线，如图４所示。图４中使得
（１）式 Ｒ（Ｈ＋）－Ｒ（Ｈ－）／θ项最大的点是 ΔＲ曲
线斜率最大的点，该点在共振角 θｒｅｓ附近，称之为工作
角θｓ，即是（１）式中的θｓ。

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｄｎΔＲａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

层厚度是影响灵敏度的重要因素，图４为改变银
薄膜厚度所得 ΔＲ的曲线，银层薄膜厚度分别 ｄ为
２５ｎｍ，３０ｎｍ，３５ｎｍ，４０ｎｍ。可以看出，随着银层厚度的
变化ΔＲ曲线发生偏移，工作角 θｓ为两峰值中间的一
段的一点，该点的斜率在３５ｎｍ～４０ｎｍ处取得最大，所
以使得灵敏度最大的 Ａｇ层厚度在３５ｎｍ～４０ｎｍ范围
内改变溶液的折射率１．３３３～１．３４０，得到折射率和角
度时间的关系。即为（１）式右边的一项，得知前后两
项之后，即可求得该折射率传感器的灵敏度。在波长

等条件一定的情况下，求得灵敏度基于 Ａｇ层和
Ｃｅ∶ＹＩＧ层厚度的分布如图５所示。横轴和纵轴坐标
分别为Ｃｅ∶ＹＩＧ和Ａｇ层的厚度，该结构所得最大灵敏

　　

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓＡｇａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｅ∶ＹＩＧａｔ
９８０ｎｍ

度Ｆｍａｘ＝４．０８２／ＲＩＵ（ｘ＝０．１３μｍ，ｙ＝０．０３５μｍ），随着
层厚度的增大，灵敏度 Ｆ呈先增大到峰值再减小的趋
势。横轴为磁光层的厚度，当磁光层厚度增大时，横向

磁光克尔效应将会随之增大，这有利于提升灵敏度，但

是，同时磁光层的吸收和损耗都会增加，所以如图５所
示，Ｃｅ∶ＹＩＧ的厚度范围为０．１μｍ～０．１８μｍ范围内灵
敏度较高。Ａｇ为高价金属，随着厚度的增加，ＳＰＲ模
场耦合进入溶液变强，但是随着厚度增大，吸收增强，

同时场分布在 Ａｇ层中也会变大，从而影响溶液中的
场分布。和前面所述影响因素呼应，所以灵敏度在

（ｘ∈［０．１，０．１８］μｍ，ｙ∈［０．０３，０．０４］μｍ）的厚度范
围内比较高。

３　结　论

作者结合了表面等离子共振波和横向磁光克尔效

应的优点，所提出的棱镜和 Ｃｅ∶ＹＩＧ／Ａｇ／ｌｉｑｕｉｄ３层组
成的传感器结构灵敏度高达Ｆｍａｘ＝４．０８２／ＲＩＵ，比传统
光学传感器的灵敏度大大提高。可测溶液的折射率范

围为ｎ＝１．３３０～１．３４０，并且该传感结构将金属银层
与溶液接触，很好地利用了金属亲水性良好的特点，且

误差很小，这些特点都使得所提出的结构在实际应用

中有很大的优势。
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