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摘要：　采用 ＭＡＴＬＡＢ数值模拟，分析Ａｕ，Ａｇ两种材料对于角度调制型表面等离子共振（ＳＰＲ）传感器性能

的影响；同时，根据Ａｕ和Ａｇ的各自特性，提出一种Ａｇ／Ａｕ复合膜结构的设计，并对该复合膜结构的ＳＰＲ传

感器性能进行数值分析．研究结果表明：角度调制型ＳＰＲ传感器的最低反射率受金属膜厚度的影响较大，在

Ａｕ，Ａｇ膜厚度分别为５２，３８ｎｍ时，其共振强度最强，最小反射率值达到最小值；选择 Ａｇ／Ａｕ复合膜总厚度

为５０ｎｍ（其中Ａｇ膜厚度为２０ｎｍ），可以大大改善传感器的性能，且由于Ａｕ膜处于复合膜的外层，可以保持

传感器较好的稳定性．
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表面等离子共振（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）传感技术是从２０世纪９０年代发展起来的一种

新型生化检测技术．它具有检测灵敏度高、无需标记、无需分离纯化、抗电磁干扰性能好等特点，可用于

测量溶液浓度、确定反应物种类和在线实时监测生物分子相互作用，并被广泛应用于制药、化学、生物、

医疗、环境、食品等领域［１］．金属膜在ＳＰＲ传感器中是用于激发ＳＰＲ现象的前提条件，其种类及设计参

数不同，对ＳＰＲ共振峰及传感器的检测结果会产生较大影响
［２?３］．当选择反射率较高的金属材料作为金

属膜，会使待测物折射率与敏感膜折射率的差别较大，导致ＳＰＲ共振越明显，从而改善检测的灵敏

度［４］．在所有金属元素中，Ａｌ，Ａｇ，Ｃｕ和Ａｕ等４种金属在可见光波长范围内具有较高反射率，且反射率

的色散特性较好．研究表明，Ａｇ膜的反射率最高，容易构建较高灵敏度的ＳＰＲ传感器，Ａｕ膜的反射率

比Ａｇ膜差，但稳定性最好．在商业化的仪器及ＳＰＲ传感器研究中，尤其Ａｇ膜不能使用的体系情况

下，通常采用Ａｕ作为传感器的金属膜
［２?３，５］．本文主要提出一种新的复合金属膜的设计方法，以进一步

提升角度调制型表面等离子共振（ＳＰＲ）传感器的性能．

１　表面等离子共振原理

表面等离子共振是一种物理光学现象［５］．其物理模型是当一束单色入射光以全反射形式从光密介

质入射到光疏媒质与金属面的交界处时，在某一入射角部分入射光的能量穿透金属表面，形成的能量沿

着垂直于界面的方向按指数衰减的倏逝波，引起金属中的自由电子共振，使得反射光能量的急剧下降．

该入射角称为ＳＰＲ共振角，它会随着金属面交界处的光疏介质折射率的变化而变化，且该折射率的变

化和金属表面附着的生物分子的质量的变化成正比．因此，通常可以通过测量ＳＰＲ共振角的变化，获得

生物分子之间相互作用的特异性信息．

不同性质的金属膜，由于其介电常数、厚度不同，对传感器的输出结果会产生不同的影响．假设入射

光波长为λ，入射角为θ，自上而下各层的膜厚为犱犼（犼＝１，…，犓－２），各层的介电常数为ε犼（犼＝０，…，
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犓），入射光在各层中的波矢为犽犼＝
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槡 θ（犼＝０，…，犓－１），则第犼层相对第犓－１层的反射系

数狉犼，犓－１＝
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１＋狉犼，犼＋１＋狉犼＋１，犓－１ｅｘｐ（２ｉ犽犼＋１犫犼＋１）
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犽犼
（犼＝０，…，犓－１）．通过菲涅尔方程及多层薄膜介质光波

反射率公式，可以推导出Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ多层耦合模型ＳＰＲ传感器的反射率（犚）
［６］为

图１　不同Ａｕ和Ａｇ膜厚度的ＳＰＲ曲线

Ｆｉｇ．１　ＳＰＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕ，Ａｇｆｉｌｍ

　　　　　　　　　　犚＝｜狉０，犓－１｜
２．

２　犃狌和犃犵膜犛犘犚传感器的数值模拟
［６］

选定Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型ＳＰＲ传感器各层材料及参数如

下：棱镜为ＢＫ７玻璃材料，入射光波长为６３０ｎｍ，入射角

范围为５０°～８５°，样品为纯净水（折射率为１．３３）．通过仿真

分析，获得不同Ａｕ，Ａｇ膜厚度的角度调制型ＳＰＲ曲线变

化，如图１所示．

从图１可知：角度调制型ＳＰＲ传感器的最低反射率受

金属膜厚度的影响较大；在所选定模型参数下，Ａｕ膜厚度

为５２ｎｍ，Ａｇ膜厚度为３８ｎｍ时的共振强度最强，最小反

射率值达到最小值；相对于共振强度的最强位置，金属膜厚

度变大或者变小，都会使得最小反射率值增大．这是由于随着金属膜厚度增加，倏逝波传播到金属膜与

样品的界面上的分量越来越少，从而导致共振减弱；而当金属膜厚度偏小时，金属膜对光波的能量的吸

收也相应减弱，从而导致反射光能量增加．当共振强度最强时，Ａｇ膜ＳＰＲ曲线半峰宽比Ａｕ膜窄，且当

金属膜厚度变化一样时，Ａｇ膜ＳＰＲ传感器共振强度减弱比Ａｕ膜明显．因此，选用Ａｇ膜制作ＳＰＲ传

感器具有更高的灵敏度，其测量范围也比Ａｕ膜ＳＰＲ传感器宽．该现象与文献［２?４，７］的研究基本一致．

３　犃狌／犃犵复合膜犛犘犚传感器的数值模拟
［６］

综合Ａｕ，Ａｇ两种金属材料的优点，构造具有复合金属膜结构ＳＰＲ传感器．首先在棱镜反射表面

镀上一层Ａｇ膜，然后在Ａｇ膜上镀一层Ａｕ膜．这种结构复合金属膜不仅可以保持原Ａｕ膜的稳定性，

图２　不同Ａｕ／Ａｇ复合膜厚度的ＳＰＲ曲线

Ｆｉｇ．２　ＳＰＲｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｇ／Ａｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ

而且由于引入 Ａｇ膜而改善了传感器的性能．此时，对

应的反射率公式应采用４层膜结构进行分析．

选定Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型ＳＰＲ传感器各层材料及参数

如下：棱镜为ＢＫ７玻璃材料，入射光波长为６３０ｎｍ，入

射角范围为５０°～８５°，样品为纯净水（折射率为１．３３）．

通过仿真分析，获得不同 Ａｕ／Ａｇ复合膜总厚度（犎）下

角度调制型ＳＰＲ曲线变化，如图２所示．

从图２可知：角度调制型ＳＰＲ传感器的最低反射

率受金属复合膜厚度的影响较大，在所选定模型参数

下，金属复合膜总厚度（犎）在４０～５０ｎｍ之间反射率值

达到最小；当复合膜总厚度为４０ｎｍ（Ａｇ膜厚度为３６

ｎｍ）或者５０ｎｍ（Ａｇ膜厚度为１５ｎｍ）时，其共振强度最

强．在相同复合膜总厚度下，随着Ａｇ膜比例的增加，半峰宽变窄，共振角变小，共振得到增强．因此，在

Ａｕ膜ＳＰＲ传感器结构引入Ａｇ膜，可以使得ＳＰＲ传感器的共振得到增强，有助于改善传感器的性能．

选择４０ｎｍ厚度的复合膜，Ａｕ膜厚度较薄仅为５ｎｍ，会导致制作困难，因此应选择５０ｎｍ的复合

膜总厚度进行制作．对复合膜总厚度为５０ｎｍ的传感器灵敏度进行仿真，结果如图３所示．由图３可知：

同样复合膜厚度下，随着Ａｇ膜比例的增加，测量范围变宽，而灵敏度（斜率）并未发生明显的变化．因
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图３　复合金属膜的共振角

随Ａｇ膜厚度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔ

Ａｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ

此，综合最低反射率值、半峰宽、测量目标溶液可变范围及

灵敏度等因素，对于角度调制型的ＳＰＲ传感器选择复合金

属膜总厚度为５０ｎｍ，其中Ａｇ膜厚度２０ｎｍ，可以大大改

善传感器的性能．同时，由于 Ａｕ膜处于复合膜的外层，可

以保持传感器保持较好的稳定性，表面不易被氧化，保证原

来适用于强酸强碱测量场合的特性．

４　结束语

比对分析了Ａｕ，Ａｇ两种材料对于角度调制型ＳＰＲ传

感器性能影响，提出了一种兼容Ａｇ，Ａｕ两种金属膜优点的

复合膜结构的ＳＰＲ传感器金属膜的设计．通过对该复合膜

结构ＳＰＲ传感器性能的数值模拟，给出 Ａｕ／Ａｇ复合膜结

构的最佳设计参数，为下一步传感器制作提供理论指导．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＭＡＴＬＡＢｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＳＰＲ）ｓｅｎ

ｓｏｒｕｓｉｎｇＡｕａｎｄＡｇｆｉｌｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＡｕａｎｄＡｇｆｉｌｍ，Ａｇ＋Ａｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｗａｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄ，ａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎＳＰＲｓｅｎｓｏｒｗａｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ａｎｇｌｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＳＰＲｓｅｎｓｏｒｖａｒｉｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｔｒｏｎｇｅｓｔｒｅｓｏｎａｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｌｏｗｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５２ｎｍＡｕｆｉｌｍａｎｄ３８ｎｍＡｇｆｉｌｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．５０ｎｍＡｇ／Ａｕｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｆｉｌｍ（Ａｇｆｉｌｍ２０ｎｍ ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＰＲｓｅｎｓｏｒ．ＤｕｅｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅＡｕｆｉｌｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ，ｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｃｏｕｌｄｋｅｅｐｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ；Ａｕ；Ａｇ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｔａｌｆｉｌｍ；ａｎｇｌｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）
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