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第４２卷　第５期
２０１８年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０７１３０５

单芯光子晶体光纤边孔 ＳＰＲ折射率传感特性研究

彭荣荣１，刘　彬２，陈　佳１

（１．南昌工学院 基础教学部，南昌 ３３０１０８；２．南昌航空大学 江西省光电检测技术工程实验室，南昌 ３３００６３）

摘要：为了实现高灵敏的表面等离子体共振（ＳＰＲ）折射率传感，提出一种基于大纤芯的单芯光子晶体光纤 ＳＰＲ传
感结构，采用全矢量有限元方法对其传感特性进行了数值仿真和分析。结果表明，该结构具有比较宽的折射率传感范围

（１．３６～１．５５），同时具有较高的传感灵敏度，平均传感灵敏度达１２１３９ｎｍ／ＲＩＵ；在折射率１．３６～１．４２区域，线性传感灵
敏度为５６４６．４ｎｍ／ＲＩＵ，线性度为０．９３１７；而在折射率 １．４２～１．５７区域，传感灵敏度达到 １５３２６．８ｎｍ／ＲＩＵ，线性度为
０．９８７３８，传感特性出现明显的线性分段情况。该研究结果为实现高灵敏的光子晶体光纤ＳＰＲ传感器提供了重要的理论
依据。

关键词：光纤光学；光子晶体光纤传感；有限元；表面等离子体共振
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电检测方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：１５２９４４７６１７８＠１６３．ｃｏｍ
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引　言

表面等离激元（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ，ＳＰＰ）是
指在金属表面存在的自由振动的电子与光子相互作用

产生的沿金属表面传播的电子疏密波。当入射光的频

率与金属或掺杂半导体表面等离子体振荡频率匹配时

就产生共振现象，称为金属表面等离子体共振（ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）现象［１］。金属表面介质折射

率对激发ＳＰＲ的入射光频率非常敏感，利用这一特性
可以制作基于 ＳＰＲ的折射率传感器件。该器件具有
实时和快速检测、无需标记、耗样量少等特点，在生物

和医药等领域具有广阔的应用前景，已成为近年来光

学纳米传感技术的一个重要的研究热点［２６］。ＳＰＲ传
感器已在许多传感结构中实现，如 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ
Ｒａｅｔｈｅｒ棱镜耦合、光学波导和光纤结构［７１３］等。在这

些结构中，基于光纤的 ＳＰＲ传感器具有小型化、集成
度高和可以实现远程传感等优点。近年来，随着光子

晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）的出现，由于其
具有无截止单模特性、高双折射、可控色散、高非线性、
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结构设计灵活可控等优良特性［１４２１］，为纤芯模式与

ＳＰＰ模式相位匹配提供了新方式。ＰＣＦＳＰＲ传感器因
其尺寸小、结构设计灵活、灵敏度高等优点，被广泛应

用于生物学、医学、通信、材料学以及生命科学等各个

领域，已成为国际上众多科研工作者的研究热点之

一［２２２３］。微孔内镀金属膜的光子晶体光纤 ＳＰＲ传感
器是现阶段研究的主要方向，ＨＡＳＳＡＮＩ等人提出了一
种大孔内壁镀膜的光子晶体光纤ＳＰＲ传感器，传感器
的分辨率可达１０－４ＲＩＵ［２４］。２０１４年，ＧＡＯ和 ＧＵＡＮ
等人又提出了一种基于金和 ＴｉＯ２复合膜的 ＰＣＦＳＰＲ
传感器，折射率分辨率高达２．７×１０－５ＲＩＵ［２５］。类似

方法设计的 ＳＰＲ传感器还有光子晶体光纤选择性微
孔镀膜结构和三孔光子晶体光纤结构等［２６２７］。但是，

大部分ＰＣＦＳＰＲ传感器常常是采用多个临近的纳米
金属孔结构［２８３０］。多个金属纳米孔结构对于制备的

成本和工艺要求较高，并且会降低信噪比，同时多个金

属纳米孔直接很容易相互干扰，形成许多复杂的 ＳＰＰ
模式。为了尽可能在比较宽的波长范围内，让纤芯基

模只与单个ＳＰＰ模式之间的耦合，提高折射率传感范
围，作者提出一种在单芯光子晶体光纤纤芯内部设计

旁侧椭圆分析孔的 ＳＰＲ传感结构。分析孔内壁涂覆
金属纳米层（通常为金或银，其厚度为几十个纳米），

通过纤芯基模与分析孔 ＳＰＰ模式耦合，在相位匹配条
件下达到共振耦合，实现对分析孔内介质折射率的

ＳＰＲ传感，并通过有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ对其传感特性
进行了数值计算和系统地分析。

１　理论模型

作者所设计的单芯光子晶体光纤 ＳＰＲ折射率传
感模型的横截面结构如图１所示。光子晶体光纤空气
孔以正三角形晶格排列，晶格常数Λ＝２μｍ，空气孔直
径ｄ＝０．５Λ＝１μｍ，空气折射率 ｎ１＝１，基底为二氧化
硅折射率ｎ２＝１．４５。在光子晶体光纤纤芯右侧引入
椭圆待测孔，用以填充待分析物，设其折射率为 ｎａ。
外面的圆环为有限元仿真所需的完美匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ
ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒｓ，ＰＭＬ）设置。采用椭圆孔设计是因为研
究发现ＳＰＰ高阶模式的数量会随着椭圆侧芯的椭圆
率增大而受到一定的抑制［３１］。椭圆孔中短轴 Ｌ１＝
０．５７６μｍ，长轴Ｌ２＝１．０５６μｍ。待测孔外层涂覆了银
纳米层，厚度 ｔ＝４０ｎｍ。金属银相对介电常数由
ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ模型方程给出［３２］：

εｍ ＝ε∞ －∑
５

ｍ＝０

ＧｍΩｍ
２

ωｍ
２－ω２＋ｉωΓｍ

（１）

Ｆｉｇ１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳＰＲｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

式中，ε∞ ＝１为频率无穷大条件下金属的介电常数；ω
为入射光的角频率，ωｍ是共振频率，Ωｍ为等离子体频
率，Ｇｍ为振子强度，Γｍ是阻尼因子，对应参量参照表
１。

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅｍｏｄｅｌ

ｍ Ｇｍ／（ｒａｄ·ｓ－１）Ωｍ／（ｒａｄ·ｓ－１）ωｍ／（ｒａｄ·ｓ－１）Γｍ／（ｒａｄ·ｓ－１）

０ ８．４５×１０－１ １．３６９×１０１６ ０ ７．２９２×１０１３

１ ６．５×１０－２ １．３６９×１０１６ １．２４×１０１５ ５．９０４×１０１５

２ １．２４×１０－１ １．３６９×１０１６ ６．８０８×１０１５ ６．８６７×１０１４

３ １．１×１０－２ １．３６９×１０１６ １．２４４×１０１６ ９．８７５×１０１３

４ ８．４×１０－１ １．３６９×１０１６ １．３８×１０１６ １．３９２×１０１５

５ ５６．４６ １．３６９×１０１６ ３．０８３×１０１６ ３．６７５×１０１５

２　传感特性分析

作者所设计的单芯光子晶体光纤结构具有双折射

效应，纤芯的传导模具有 ｘ偏振和 ｙ偏振两个正交方
向。人们前期的研究发现，一般 ｘ偏振纤芯基模能够
有效与ＳＰＰ模式耦合激发ＳＰＲ，ｙ偏振纤芯基模与ＳＰＰ
耦合效率很低。首先仿真分析不同偏振的传输模式与

ＳＰＰ模式耦合的情况。设 ｎａ＝１．４３，通过 ＣＯＭＳＯＬ数
值仿真得到波长在９００ｎｍ～１４５０ｎｍ范围内，ｘ偏振和
ｙ偏振纤芯基模和ＳＰＰ模式相互耦合过程中的传输损
耗曲线，如图２ａ所示。图２ａ中纵坐标表示有效折射
率虚部，根据模式传输损耗公式［３３］：

α＝４０π×
Ｉｍ（ｎｅｆｆ）
λｌｎ１０

（２）

式中，ｎｅｆｆ为有效折射率，λ为入射光波长。可知，模式
传输损耗正比于有效折射率虚部，因此可以通过有效

折射率虚部的变化反应入射光的传输损耗情况，损耗

值越大代表激发 ＳＰＲ越强。由图２ａ可以明显看到，ｘ
偏振纤芯基模与 ＳＰＰ模耦合过程中的传输损耗及所
激发的ＳＰＲ峰值更强，ｙ偏振纤芯基模与 ＳＰＰ模耦合
效率比较低。并且，前面研究结果也表明，ｙ偏振纤芯

４１７
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第４２卷　第５期 彭荣荣　单芯光子晶体光纤边孔ＳＰＲ折射率传感特性研究 　

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｘｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｒｅｍｏｄｅａｔｎａ＝１．４３
ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳＰＲｗｉｔｈＳＰＰ１，ＳＰＰ２，ａｎｄＳＰＰ３
ｍｏｄｅｓ　ｂ—ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｌｏｓｓ（ｒｉｇｈｔ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｘｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｃｏｒｅｍｏｄｅａｎｄＳＰＰｍｏｄｅｓａｔｎａ＝１．４３　ｃ—ｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｘｐｏｌａ
ｒｉｚｅｄｃｏｒｅｍｏｄｅａｔｎａ＝１．４３ａｎｄｎａ＝１．４５

基模与 ＳＰＰ模耦合激发的 ＳＰＲ共振对于分析孔内折
射率的变化不敏感。所以主要研究ｘ偏振纤芯基模与
ＳＰＰ模式耦合激发ＳＰＲ的折射率传感特性。

计算入射光波长为９００ｎｍ～１４５０ｎｍ时ｘ偏振和ｙ
偏振光激发的纤芯基模和 ＳＰＰ模式的色散和损耗曲
线。如图２ｂ所示，发现在９００ｎｍ～１８００ｎｍ波段，椭圆
待测孔区域存在 ３个不同的 ＳＰＰ模式，将其定义为
ＳＰＰ１，ＳＰＰ２和 ＳＰＰ３模式。计算这３个 ＳＰＰ模式的折
射率实部和虚部发现，３个 ＳＰＰ模式实部曲线分别与
纤芯基膜的折射率实部曲线出现交叉现象，并且这个

交叉点波长正好对应于纤芯基模（虚部）损耗特性曲

线３个共振峰位置。也就是说，在这个波长位置纤芯
基模波矢与 ＳＰＰ模式波矢相等，达到共振匹配条件，
发生了ＳＰＲ现象。其中ＳＰＰ１和ＳＰＰ３模式与纤芯基模
折射率实部曲线直接相交，而ＳＰＰ２模式与纤芯基模折

射率实部曲线没有直接相交，而是形成抗交叉效

应［３４］，并且这种抗交叉效应的耦合激发ＳＰＲ效果优于
直接交叉的情况，所以ＳＰＰ２的损耗峰最强。分别计算
这个３个 ＳＰＰ模式的模场分布，如图 ２ｂ所示，发现
ＳＰＰ１模式的模场分布大部分局域在椭圆待测孔内部，
这样可以有效地与待测介质接触，实现对待测介质的

折射率传感。

接下来，数值计算了分析孔中介质折射率分别为

１．４３和１．４５时纤芯基模损耗随入射波长变化情况，
如图２ｃ所示。可以看到，虽然与纤芯基模与 ＳＰＰ２耦
合激发的表面等离子体共振最强（损耗峰最大），但是

光场并没有分布在分析孔中，所以分析孔介质折射率

变化并没有改变损耗峰的位置，不适合用于传感。同

样的，纤芯基模与 ＳＰＰ３耦合的损耗峰最弱，而且光场
没有分布在分析孔中，所以分析孔介质折射率变化也

没有改变损耗峰的位置，不适合传感。而ＳＰＰ１模场主
要集中在分析孔中，纤芯基模与 ＳＰＰ１模激发的 ＳＰＲ
共振峰对于分析孔介质折射率变化非常敏感，可以具

有很高的折射率传感灵敏度。

下面主要讨论 ＳＰＰ１模式与纤芯基模耦合激发表
面等离子共振波长随分析孔中介质折射率变化的关

系。通过有限元法数值计算分析孔中介质折射率 ｎａ
从１．３７～１．４７变化过程中ＳＰＰ１模式与纤芯基模耦合
激发 ＳＰＲ损耗峰的变化情况，如图３ａ所示。可以看
到，随着分析孔中介质折射率的增大，所激发 ＳＰＲ的
　　

Ｆｉｇ３　ａ—ｌｏｓｓｃｕｒｅｓｏｆｃｏｒｅｍｏｄｅｗｉｔｈｎａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１．３７ｔｏ１．４７　
ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｎａ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

损耗峰呈现明显的红移现象。同时计算 ＳＰＲ损耗峰
的波长随分析孔介质折射率在１．３６～１．５５范围内的
变化曲线，如图３ｂ所示。折射率传感灵敏度公式为：

Ｓλ［ｎｍ／ＲＩＵ］＝ΔλＲＷ（ｎａ）／Δｎａ （３）
式中，ΔλＲＷ为共振波峰波长变化，计算出折射率在
１．３６～１．５５范围总的传感灵敏度为１２１３９ｎｍ／ＲＩＵ。参
考Ｄ型光纤ＳＰＲ传感器实验方面的研究，通过侧面抛
光单模光纤 ５ｍｍ的 ＳＰＲ传感头实现了 ４３６５．５ｎｍ／
ＲＩＵ的传感灵敏度［３５］。可以估计所设计传感器结构

大约只需要光子晶体光纤传感头长度５ｍｍ～１０ｍｍ就
可以实现理论仿真计算的折射率传感灵敏度。

从图３ｂ中可以看到，传感曲线出现明显的线性分
段情况，不同分段曲线的灵敏度差异很大。在折射率

１．３６～１．４２区域的传感曲线比较平缓，图４ａ中对其
传感曲线进行了线性拟合，计算出该区域的线性传感

灵敏度为５６４６．４ｎｍ／ＲＩＵ，线性度为０．９３１７。而折射
率１．４２～１．５７区域的传感曲线明显比较陡峭，图４ｂ
中对其传感曲线进行了线性拟合，计算出该区域的传

感灵敏度为１５３２６．８ｎｍ／ＲＩＵ，线性度为０．９８７３８。可
以看到，折射率１．４２～１．５７区域的传感灵敏度和线性
度都要明显优于１．３６～１．４２区域。

Ｆｉｇ４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａ—ｗｉｔｈｎａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１．３６ｔｏ１．４２　ｂ—ｗｉｔｈｎａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１．４２ｔｏ
１．５７

另外还数值计算了 ＳＰＲ峰损耗随分析孔内折射
率的变化曲线，如图 ５所示。可以看到，大部分区间
里，ＳＰＲ峰的损耗也随着分析孔介质折射率的增大而
增大。只有在折射率１．４２～１．４５的范围内，ＳＰＲ峰的

　　

Ｆｉｇ５　ＬｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆＳＰＲｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｎａｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１．３７ｔｏ１．４７

损耗才发生了突变的情况。重新观察图２ｂ和图２ｃ，
发现其原因是纤芯基模与ＳＰＰ１模耦合激发的ＳＰＲ，其
共振波长随折射率从１．４３变化到１．４５的过程中经过
ＳＰＰ２模式，而纤芯基模与 ＳＰＰ２模所激发的 ＳＰＲ共振
峰的损耗是比较大的，所以形成了对用于传感的 ＳＰＲ
共振峰损耗的干扰。在远离 ＳＰＰ２模式的折射率范围
１．４５～１．５５内，ＳＰＲ共振峰损耗随着分析孔折射率呈
现线性变化。

３　结　论

通过有限元方法数值计算和分析了基于大纤芯的

单芯光子晶体光纤椭圆边孔 ＳＰＲ折射率传感结构。
该结构中纤芯模式与 ＳＰＰ模式同处于光子晶体光纤
的纤芯位置，可以有效增强 ＳＰＰ模式与纤芯模式相互
耦合的重叠区域。并且椭圆结构分析孔设计避免了多

个ＳＰＰ模式间的相互干扰。因此，在比较宽的折射率
范围内（１．３６～１．５５）可以实现对分析孔分析物折射
率的ＳＰＲ传感，平均传感灵敏度达１２１３９ｎｍ／ＲＩＵ。另
外，对其传感曲线线性分段情况进行分析：在折射率

１．３６～１．４２区域，线性传感灵敏度为５６４６．４ｎｍ／ＲＩＵ，
线性度为０．９３１７；而在折射率１．４２～１．５７区域传感
灵敏度达到１５３２６．８ｎｍ／ＲＩＵ，线性度为０．９８７３８。研
究结果对于提高光子晶体光纤 ＳＰＲ传感器的传感性
能具有一定的应用价值。
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