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引 言

集成光子器件由于灵敏度高! 尺寸小和集成度

高等优点! 在无标记光学生物传感中得到广泛的关

注"可集成的无标记光学生物传感技术为医疗诊断#

食品安全控制! 药品开发和环境监测等领域实现与

片上实验室
/0'1 2) (3$45

集成开拓了广阔的发展前

景" 由于平面导波器件能够测量环境微小折射率的

变化! 许多不同的结构被提出进行无标记生物传感

应用!比如方向耦合器 678

#

9'(3.:;3)<;%

干涉结构 6-8

#

光子晶体 6!8

#环形谐振腔 6*8和微盘 6=8等"

近些年 ! 由于表面等离子体
>?@%A'(; 4&'BC2)

42&'%$D$2)B

!

?EEB5

独特的传输特性 !在金属纳米结构

中
?EEB

能够突破光的衍射极限 6+8

!因此在未来纳米

集成光子回路或器件中具有重要的应用" 常见的等

离子体波导结构存在较大的传输损耗! 限制了其在

亚波长电子器件中的应用"近几年!介质加载混合表

面等离子体波导 6F.7,8获得了广泛的关注!金属表面附

近的介质折射率差增强了金属
.

介质界面的
?EEB

波

的局域化!使其具备亚波长条件下的低损耗!可以大

幅提高模式的传播距离! 为其在微环谐振腔中的应

用提供了基础"

文中提出了基于
E?$G

-

.?$

!

H

*

双层介质加载的

表 面 等 离 子 体
>D"2!&'I;% <$;&;(D%$(!&2'<;< B@%A'(;

4&'BC2) 42&'%$D$2)B

!

JK0.?EEB5

波导结构 !并研究其

微环谐振腔结构及生物传感应用" 利用有限元方法

分析了
JK0.?EEB

波导的特性及其用于传感的波导

灵敏度" 然后!对基于
JK0.?EEB

微环谐振腔的传输

特性进行了分析"最后!研究了利用这种结构进行生

物传感的灵敏度和检测极限"

"

波导结构设计与制备方法

JK0.?EEB

波导的结构如图
7

所示"直波导和微

环波导都是由沉积于
F, )C

厚的金薄膜上的两层介

质层组成的矩形波导!金的折射率可见参考文献
6778

"

考虑到微环的弯曲损耗 !微环半径
!

选择
= !C>

弯

曲损耗减小至
7 <L5

67-8

" 直波导和微环谐振腔的相关

参数均标示在图
7

中" 由于单层介质加载等离子体

波 导
>K$;&;(D%$(!&2'<;< B@%A'(; 4&'BC2) 42&'%$D$2)B

!

K0.?EEB5

的单模传输条件 67!8为宽度小于
+== )C

!波

导厚度小于
+!= )C

!为了确保波导的单模传输条件!

选择波导宽度
"

为
+,, )C

!厚度
#

为
+,, )C

" 文中

所用的参数符号如图
7>'5

所示!

$M#

-

N#

表示低折射率

波导厚度与双层介质波导总厚度的比值"

JK0.?EEB

波导的制备可以利用电子束光刻技

术实现 67-8

" 首先利用电子枪将金膜蒸镀在玻璃基质

上! 然后利用电子束光刻技术和剥离方法制备双介

质层波导"为了获得全通滤波器型微环结构!需要在

蒸镀金膜的玻璃基质上旋涂
+,, )C

的聚甲基丙烯

酸甲酯
/42&IC;D3I& C;D3'(%I&'D;

!

E99OP

层 !然后用

电子束按照设定的结构进行曝光! 进行剥离后再分

别沉积纳米多孔二氧化硅
E?$G

-

/

折射率约为
7#-!P

和氮化硅
?$

!

H

*

/

折射率为
-P

!

JK0.?EEB

波导覆盖层

为空气
/

折射率
%

&

M7P

"

图
7 JK0.?EEB

截面图
/'P

和
JK0.?EEB

微环谐振腔结构
/1P

Q$R#7 ?;(D$2) 2A JK0.?EEB "'S;R@$<; /'P ')< JK0.?EEB

C$(%2%$)R %;B2)'D2% /1P

#

波导特性分析

利用二维有限元方法中的模式分析对
JK0.

?EEB

波导的特性进行了仿真分析" 其垂直电场分量

分布如图
-

所示" 图
-

中!左图为
JK0.?EEB

截面的

图
- JK0.?EEB

波导垂直电场分量
'

(

分布
/"M+,, )C

!

#M+,, )C

!

$M!!T

Q$R#- Q$;&< <$BD%$1@D$2) 4%2A$&; 2A D3; S;%D$('& (2C42);)D 2A D3;

;&;(D%$( A$;&< '

(

A2% %$<R; <$C;)B$2) "M+,, )CU

#M+,, )CU $M!!T
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电场分布 !右图为
!/,

时 !电场分量
"

#

沿
#

方向的

变化曲线" 右图表明模场的主要电场分量集中在低

折射率介质中! 并且靠近高折射率介质一边的电场

分量最高"由于能量主要位于两种介质交界面!从而

减小了金属表面的欧姆损耗"

波导复有效折射率的实部和传播距离
$

0%10

随

%

变化的规律如图
!

所示" 波导的传播距离可由公

式
234

求出#

$

0%10

/

!

*"!567&

899

:

;3<

图
! =>?.@AAB

波导的有效折射率
;

实部
<

和传播长度在波长

3#CC #6

处随
%

变化的规律
;

插图为模式分布图
<

D$E#! F8'& (1601)8)G 19 61H8 8998(G$I8 $)H8J ')H 0%10'E'G$1)

&8)EGK 19 GK8 =>?.@AAB "'I8EL$H8 "$GK H$998%8)G % 'G GK8

"'I8&8)EGK 19 3#CC$6M GK8 $)B8GB '%8 61H8 9$8&H H$BG%$NLG$1)B

由图
!

可知!波导中存在两种模式!一种是混合

@AAB

模式!模场主要限制在低折射率介质中
2

图
!

右

上模场图所示
<

" 另一种类似介质波导中的导波模

式!模场主要限制在高折射率介质中
2

如图
!

左下模

场图所示
<

" 两种模式的有效折射率都随着
%

的增加

而逐渐减小! 这是由于低折射率介质厚度增加降低

了波导的有效折射率" 为了获得单模传输!

%

必须选

择在
3COP+Q#!O

之间" 在这个区间内!传播长度随

着
%

的增加先增加然后逐渐减小" 当
%

比较小时!电

场虽然主要集中在双介质交界面! 但是由于距离金

属层太近!从而使欧姆损耗增大!其传播距离也就出

现明显的下降" 当
%

比较大时!高折射率介质中的能

量会相应增加!波导的辐射损耗会略微增加!导致了

传播距离相应的减小" 为了获得较长的传播距离!

%

选择在
!!#!O

附近" 波导的传播长度约为
Q* $6

!是

>?.@AAB

波导
;*- $6

73*:

4

的
-

倍"

改变
=>? .@AAB

波导覆盖层折射率
&

'

的值

;3#!P3#+4

!利用有限元方法计算模式的有效折射率!

分析波导在不同环境折射率下的波导灵敏度
(

"E

;&

'

4

和传输长度
)

0%10

"

=>?.@AAB

波导的波导灵敏度和传

播长度随
&

'

变化的规律如图
*

所示 " 当
&

'

在
3#!P

3#C;

大部分生物传感待测物质的折射率范围
4

时 !双

层介质加载等离子波导的传播长度大于
3,, $6;

是

单层聚合物加载波导的
-#*

倍左右
4

"

图
* =>?.@AAB

波导的波导灵敏度和传播长度随
&

'

的变化

D$E#* R'I8EL$H8 B8)B$G$I$GS ')H 0%10'E'G$1) &8)EGK 19

GK8 =>?.@AAB 'B ' 9L)(G$1) 19 &

'

微环的灵敏度
(

可表示为谐振波长
%

%8B

的变化

量
&!

%8B

与待分析物折射率变化量
&&

'

的比值!即

(/

&!

%8B

&&

'

/

&!

%8B

&&

899

&&

899

&&

'

/(

H8I

(

"E

;-4

(

"E

;&

'

4/

&&

899

&&

'

!

*F8;&

899

;&

'

44

H&

'

T

&

'

;!4

(

H8I

/

&!

&&

899

/

!

&

899

/

-"+

,

;*4

式中#

,

为微环谐振腔的谐振阶数" 由上式可知!灵

敏度由波导灵敏度和器件灵敏度两部分组成"其中!

波导灵敏度由波导的结构决定! 随着
&

'

从
3#,

增加

至
3#+

!波导灵敏度从
,#-U

增加到
,#+U

!可见当待测

物折射率接近波导的有效折射率时! 波导灵敏度最

大" 器件灵敏度
(

H8I

主要由传感的结构决定!微环谐

振腔的
(

H8I

可由谐振条件得到"

(

"E

T

&

'

/3#!!

/,#*C ;C4

(

H8I

/

&!

&&

899

/

!

&

899

/

-"+

,

/

-"!C7$6:

!3

!3#,3$6VF5W;+4

(/(

"E

(

H8I

!*C+ )6VF5W ;X4

! "#$%&''(

微环谐振腔传输特性分析

通过对波导结构的优化! 获得了
=>?.@AAB

波

导的结构参数" 利用
=>?.@AAB

波导组成的全通滤
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波器型微环谐振腔如图
/012

所示! 通过计算微环谐

振腔输出端功率
!

"

和输入端功率
!

#

的比值得到透

射谱 ! 利用谐振波长
!

%34

与谐振峰半高全宽
056&&

"$789 '8 9'&5 :';$:6:

"

<=>?@

的比值计算
$

值"如

公式
0A@

所示!

$B

!

%34

<=>?

0A@

消光比
CD

如公式
0E@

所示

CDB./,&F0%

"

G!

&

@ 0E@

高
$

值有利于增加光场与待测物质之间的相互

作用"从而有效地增加传感的检测极限!高消光比则

表征着良好微环谐振腔的传输特性有利于抑制背景

噪声! 微环谐振腔的品质因数
$

和消光比
CD

随直

波导与微环的耦合间隔
'

F'H

变化的规律如图
I0'@

所

示!

$

值随着
'

F'H

的增加而增大"

CD

在
'

F'H

B/J, ):

时接近临界状态! 为了获得较高的
$

值" 选择微环

谐振腔工作在欠耦合状态" 即
'

F'H

B-,, ):

"

$

达到

!AI

"

CD

为
/+ 7K

! 图
I01@

为
'

F'H

B-,, ):

时的透射

谱"其自由谱宽
0<%33 4H3(8%'& %')F3

"

<LD@

约为
!A ):

!

波长为
/ II, ):

和
/ IJ, ):

处的电场垂直方向分量

分别如图
I0(@

和
07@

所示! 在谐振波长
/ II, ):

处"

光场几乎全部被限制在环形谐振腔中" 而在失谐波

长处"光场能量只有很少一部分进入环形腔内!

图
I MNO.LPP4

微环谐振腔的谐振特性及其电场分布

<$F#I D34Q)')8 (9'%'(83%$48$(4 ')7 3&3(8%$( 5$3&7 7$48%$168$Q) Q5 893

MNO.LPP4 "'R3F6$73

!

生物传感特性分析

为了研究
MNO.LPP4

微环谐振腔在生物传感种

的应用" 通过改变微环周围待测物质的折射率
(

)

分

析其传感灵敏度和检测极限! 氯化钠溶液 S/IT

#葡萄糖

溶液 S/T以及细胞溶液 S/+T的折射率变化范围在
/#!!U

/#*

之间"因此通过改变
(

)

使其从
/#!!

以
,#,/

的步

长变化到
/#*

! 谐振波长的变化
"!

%34

随
(

)

增加的变

化规律如图
+

所示 " 其线性拟合如图
+

虚线所示 !

线性拟合的确定系数为
,#EE EE-

"曲线的斜率即是

折射率传感的灵敏度! 因此
V

可得出传感灵敏度
*

为

*// ):GDWX

"与前面分析的灵敏度基本吻合
V

其灵敏

度是传统硅基微环谐振腔传感灵敏度
Y

约
J, ):GDWX@

的
+

倍! 其传感的检测极限
OZN0O$:$8 Q5 7383(8$Q)@

可以由公式
0/,@

进行估算$

OZNB!

%34Q&68$Q)

G* 0/,@

式中$

!

%34Q&68$Q)

为波长分辨率" 如果选择使用波长分辨

率
!

%34Q&68$Q)

为
I H:

的可调激光源和光功率探测器"则

传感的检测极限
OZN

约为
/#-!/,

.I

DWX

!

图
+

谐振波长偏移量随环境折射率
(

)

变化的曲线及其线性拟合
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"

结 论

为了解决传统的单层介质加载表面等离子体波

导的传输距离短的问题 "

PL$Z

-

.L$

!

[

*

双层介质加载

表面等离子体波导被提出" 并对其模式场分布和传

输特性进行了分析! 通过研究双层介质厚度比例对

传输距离的影响" 得到了获得最大传输距离的结构

尺寸!在满足单模传输的条件下"低折射率波导厚度

与双层介质波导总厚度的比值
+

均为
!!\

时" 可以

获得传输距离的最优值" 为其在集成光子学的应用

提供了指导! 利用
MNO.LPP4

波导组成微环谐振腔

结构"研究其传输特性和生物传感特性! 研究表明"

该结构可实现高灵敏度生物传感 " 传感灵敏度为



红外与激光工程
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!检测极限为
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" 由于其尺寸

小便于集成! 在生物传感的集成化和实现片上实验

室等方面具有广阔的应用前景"
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