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摘要　采用包层中设计６个大空气孔的光子晶体光纤（ＰＣＦ）简单模型，通过在纤芯的中心位置引入一个小空气孔，

可以降低芯模的有效折射率，从而解决了表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器的芯模与等离子体模相位匹配难以实现

的问题。与此同时，利用损耗谱分析方法研究了光子晶体光纤ＳＰＲ传感器参数的变化对传感的影响，优化了这些

参数并且得到了最佳的光子晶体光纤ＳＰＲ传感器的结构，同时计算了其灵敏度和分辨率。计算表明，所设计的折

射率传感器最大光谱灵敏度为０．０７５μｍ，若光谱仪的分辨率为１％，则折射率传感器的分辨率可以达到１．３３×

１０－４，与现有的传感器分辨率相当，但结构更加简单化。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器能激励非常强

的本地电磁振荡，因此可利用它完成高灵敏度的探

测［１］。光纤ＳＰＲ传感器是将高灵敏度的表面等离

ｓ２０５００３１
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子体传感技术与低能量消耗的光纤传输技术有机结

合的产物［２，３］。然而采用普通光纤作为敏感元件的

光纤ＳＰＲ传感器在芯模和等离子体模相位匹配的

实现方面存在着一定的困难［３～５］，因此限制了传感

器性能的进一步提高。

１９９２年，Ｐ．Ｒｕｓｓｅｌｌ等提出了光子晶体光纤

（ＰＣＦ）的概念，它与传统光纤相比有许多“奇异”特

性，如无休止的单模传输特性，极低损耗、可控的色

散、高非线性特性、高双折射特性以及可进行微结构

设计改造等［６～１０］，因此受到极大重视，并且随着

ＰＣＦ拉制工艺的不断成熟，ＰＣＦ已广泛应用于光纤

传感领域［１１］。采用ＰＣＦ制作的光纤ＳＰＲ传感器拥

有很多的优势，其中最重要的是它解决了基于传统

光纤ＳＰＲ传感器的芯模与等离子体模相位匹配难

实现的问题。传统光纤ＳＰＲ传感器必须在高频区

（波长λ＜７００ｎｍ）才能引起ＳＰＲ，然而这样会限制

等离子体波进入待测样品的趋肤深度，降低了传感

器的灵敏度。ＰＣＦ具有周期性的包层结构，可以在

纤芯中引入小气孔降低芯模的有效折射率，就能在

所需要的任意波长下实现芯模与等离子体模的相位

匹配［３～５］。

２００６年，Ａ．Ｈａｓｓａｎｉ等
［５］利用ＰＣＦ制作光纤

ＳＰＲ传感器，其芯区有一个小空气孔来降低芯模的

有效折射率。该传感器很好地解决了相位匹配问

题，但其结构设计相对复杂。２０１１年，关春颖等
［１１］

利用结构比较简单的光子晶体光纤实现了ＳＰＲ传

感，但是该传感器必须在高频区才能使芯模和等离

子体模相位匹配，然而在高频区会降低传感器的灵

敏度。

本文设计了一种结构简单又容易实现芯模与等

离子体模相位匹配的ＰＣＦＳＰＲ传感模型，利用损耗

谱分析方法研究了ＰＣＦＳＰＲ传感器参数的变化对

传感的影响，最后计算了其灵敏度和分辨率。

２　主要研究内容与结果

２．１　理论基础和几何建模

２．１．１　ＳＰＲ基本原理

ＳＰＲ现象主要是特定的电磁波与金属表面的

自由电子相互作用的结果［１２］。ＰＣＦＳＰＲ传感器是

指在ＰＣＦ空气孔内壁上沉积金属纳米薄膜，当发生

全发射时，入射光的倏逝波中的 ＴＭ 波（即ｐ偏振

分量）会激发金属薄膜表面的自由电子，产生振荡电

荷，这些振荡电荷以纵波的形式在金属薄层表面振

荡传播，形成表面等离子体波。当入射的ＴＭ 波与

表面等离子体波具有相同的波矢，也就是芯模与表

面等离子体模相位匹配时，二者将在界面处发生耦

合，从而引起ＳＰＲ。由于金属薄膜表面产生的等离

子体共振对周围的介质环境十分敏感，当待测液体

的折射率发生变化时，损耗吸收峰的位置也会发生

变化，因此可以将金属薄膜表面临近物质折射率的

微小变化转换成可测量的吸收峰的位移，从而达到

传感的目的。

２．１．２　几何建模

ＰＣＦＳＰＲ传感模型结构如图１所示。采用简

单的在包层中仅有６个大空气孔的ＰＣＦ模型，包层

空气孔间距Λ＝６μｍ，在纤芯的中心位置引入一个

小空气孔１，其直径为犱１，包层中空气孔２，３的直径

犱２＝５．４μｍ，对具有中心对称位置的这两个空气孔

内表面进行镀膜，所选用的镀膜材料为金，它的材料

属性用介电常数指定，其表达式由 Ｄｒｕｄｅ模型给

出［１３］，所镀膜层的厚度为犱，在镀有金属薄膜的这

两个空气孔中装入待测样品，其折射率为狀，另外４

个空气孔４，５，６，７的直径犱３＝５．４μｍ，该模型选用的

背景材料为石英玻璃，其折射率可以根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ

方程计算出来［１１］。

图１ 传感模型的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｌ

２．２　数值结果与分析

采用波长调制法，利用基于全矢量有限元法

（ＦＥＭ）的ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ计算软件对所设

计的实验模型进行数值仿真，在各向异性完美匹配

层（ＰＭＬ）边界条件的配合下，模场的有效折射率可

以在复数域中求解。复数形式的模式有效折射率

狀ｅｆｆ＝Ｒｅ（狀ｅｆｆ）＋ｊＩｍ（狀ｅｆｆ），其中实部为通常意义上

的折射率概念，而虚部则描述了模式的损耗情况，对

于限制损耗，可以理解为是因为芯模激发等离子体

模而自身产生的损耗，可以表示为

α＝４０πＩｍ（狀ｅｆｆ）／［ｌｎ１０λ］， （１）

式中λ表示波长
［７，１４］。利用（１）式可以绘出该传感

ｓ２０５００３２
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模型的损耗谱，进而分析模型参数的变化对传感的

影响。

２．２．１　纤芯小空气孔１对传感的影响

基于所设计的传感模型，假设犱＝４０ｎｍ，待测

液体的折射率狀＝１．３３，图２给出了纤芯小空气孔１

的直径犱１ 分别为１．４，１．８，２．２μｍ时的ＰＣＦ损耗

谱。可以看出随着犱１ 增大，共振峰的强度增强并且

共振波长向长波方向移动。在犱１＝２．２μｍ的ＰＣＦ

ＳＰＲ传感模型中，当达到第二个共振峰时，共振波

长为７３０ｎｍ，突破了高频区，这就意味着在纤芯的

中心位置引入一个小空气孔，可以使共振峰的位置

发生改变，并且共振峰会随着犱１ 增大而向长波方向

移动。通过改变纤芯小空气孔１的尺寸，就可以获

得在任意所需要波长下的共振峰，避免了共振波长

在高频区会降低传感器灵敏度的风险，因此在纤芯

的中心位置引入小空气孔的设计有效解决了ＰＣＦ

ＳＰＲ传感器芯模与等离子体模相位匹配难实现的

问题。从图２还可以看出，当犱１ 分别为１．４μｍ和

１．８μｍ时，共振峰均产生了次峰，而犱１ 为２．２μｍ时，

共振峰没有次峰并且在０．６～０．９μｍ这个波段范围内

峰值最高，所激发的表面等离子体强度最强。因此

在研究其他参数的变化对传感的影响时，只在０．６～

０．９μｍ这个波段范围对传感模型进行数值仿真，同

时传感模型的空气孔１的直径犱１ 取为２．２μｍ。

图２ 犱１ 不同时光子晶体光纤的损耗谱

Ｆｉｇ．２ ＬｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱１

２．２．２　金膜厚度对传感的影响

基于所设计的传感模型，犱１＝２．２μｍ，假设待

测液体的折射率狀＝１．３３，图３给出了金膜厚度犱

分别为３０，４０，５０ｎｍ时的ＰＣＦ损耗谱。可以看出

随着犱增大，共振波长向长波方向移动但是共振峰

的强度并没有呈现规律性地变化。当犱 分别为

３０ｎｍ和５０ｎｍ时，激发的表面等离子体强度均比

犱＝４０ｎｍ时的弱，因此镀的金属薄膜过薄或过厚都

不利于传感，而在本实验方案中金膜的最佳厚度犱

取为４０ｎｍ。

图３ 犱不同时光子晶体光纤的损耗谱

Ｆｉｇ．３ ＬｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱

２．２．３　待测液体折射率对传感的影响

基于所设计的传感模型，犱１＝２．２μｍ，犱＝

４０ｎｍ，图４给出了待测液体折射率狀分别为１．３３，

１．３５，１．３７，１．３９时的ＰＣＦ损耗谱。由于曲线的变

化很微小，因此图４是进行放大之后的图。如图４

所示，当狀分别为１．３３，１．３５，１．３７，１．３９时，所对应的

共振波长分别为０．７３００，０．７３０５，０．７３１５，０．７３３０μｍ。

可以看出随着狀增大，共振波长向长波方向移动。

基于此，可以将金属薄膜表面临近待测液体折射率

的微小变化转换成可测量的共振峰的位移，从而达

到传感的目的。

图４ 狀不同时光子晶体光纤的损耗谱

Ｆｉｇ．４ ＬｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＣＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀

通过测量当待测液体的折射率改变Δ狀时共振

峰的偏移量Δλｐ，可以计算出传感器的灵敏度犛λ＝

Δλｐ／Δ狀。由于当待测液体的折射率以相同的Δ狀增

大时，共振峰的偏移量Δλｐ也变大了，故传感器的灵

敏度也相应地变大。因此当狀从１．３７变为１．３９

（Δ狀＝０．０２）时，共振峰的位置λｐ 从０．７３１５μｍ变为

０．７３３０μｍ（Δλｐ＝０．００１５μｍ），可以得到传感器最

大光谱灵敏度为０．０７５μｍ，若光谱仪的分辨率能够

达到１％，则此时传感器的分辨率为１．３３×１０－４，与

现有的传感器分辨率相当，但是结构更加简单化。

ｓ２０５００３３
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３　结　　论

设计了一种在包层中仅有６个大空气孔的光子

晶体光纤简单模型，通过在纤芯的中心位置引入小

空气孔，解决了芯模与等离子体模相位匹配难实现

的问题。使用损耗谱分析方法研究了基于该模型的

ＳＰＲ传感器参数变化对传感的影响，优化了这些参

数并得到最佳结构，其结构参数分别为 犱１ ＝

２．２μｍ，犱２＝犱３＝５．４μｍ，Λ＝６μｍ，金膜厚度犱＝

４０ｎｍ。同时计算了传感器的灵敏度和分辨率，计

算表明，所设计的折射率传感器最大光谱灵敏度达

到０．０７５μｍ，若光谱仪的分辨率为１％，则此时折射

率传感器的分辨率可以达到１．３３×１０－４，与现有的

传感器分辨率相当，但结构更加简单化。
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