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基于SPR效应和缺陷耦合的光子晶体光纤高灵敏度
磁场与温度传感器

朱晟昦,谭　策,王　琰,高　源,董碧成,马翰林,刘　海
中国矿业大学信息与控制工程学院,江苏 徐州２２１１１６

摘要　设计了一种基于表面等离子体共振(SPR)效应以及缺陷耦合机理的新型光子晶体光纤传感器.该传感器结

构中光子晶体光纤包层的一个特定空气孔内表层被镀上金属薄膜,通过改变另一空气孔直径以形成缺陷,并在这

两个空气孔中填充磁流体材料.通过分析磁流体的折射率与温度、磁场的关系,实现了对温度和磁场的同时测量.

实验结果表明,耦合谐振峰与SPR损耗峰在温度升高时均产生蓝移,磁场增强时均产生红移.耦合谐振峰与SPR
损耗峰的温度灵敏度分别可达到－１．３３８nm/℃和－１．５７５nm/℃,磁场灵敏度分别为４．３３３μm/T和２．８１６μm/T.

该传感器不仅具有高灵敏度,而且实现了磁场和温度的精确测量.
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Abstract　Anewphotoniccrystalfibersensorbasedonsurfaceplasmaresonance SPR effectanddefectcoupling
mechanismisproposed敭Twoairholesofphotoniccrystalfibercladdinginthesensorarefilledwithmagneticfluid
material敭Oneholeiscoatedwithmetallicthinfilmoninnerlayer andthediameteroftheotherholeischangedto
formdefect敭Byanalyzingtherelationshipamongrefractiveindex temperatureandmagneticfieldofmagneticfluid 
thesimultaneousmeasurementfortemperatureandmagneticfieldcanbeachieved敭Resultsshowthatthecoupling
resonancepeakandtheSPRlosspeakareblueshiftedastemperatureincreasingandredshiftedasmagneticfield
increasing敭ThetemperaturesensitivityofthecouplingresonancepeakandtheSPRlosspeakcanreach
－１敭３３８nm ℃and－１敭５７５nm ℃respectively andthemagneticfieldsensitivityofthemare４敭３３３μm Tand
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１　引　　言
表面等离子体共振(SPR)作为一种独特的物理光学现象[１],在传感领域得到了广泛应用[２Ｇ４].近年来,
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光子晶体光纤(PCF)引起了广泛关注,它的结构设计灵活多变,有利于SPR技术的发展[５Ｇ６].基于SPR效应

的PCF传感器具有可调谐范围宽、灵敏度高、温度稳定性好等一系列优良特性[７Ｇ８].２０１４年,Dash等[９]设计

了基于SPR的石墨烯PCF传感器,其灵敏度达４×１０－５RIU/nm.Zhao等[１０Ｇ１１]设计了PCFＧSPR传感器,
通过检测填充物折射率的变化来分析待测物质,灵敏度可分别达到７０４０nm/RIU和７０１７nm/RIU.２０１６
年,Wang等[１２]设计了一种D形PCFＧSPR折射率传感器,灵敏度达到１２４５０nm/RIU.同年,Akowuah
等[１３]设计了一种双金属结构的PCFＧSPR传感器,灵敏度达到３２００nm/RIU.目前,基于SPR效应的PCF
传感器主要用于单一参量的传感检测,对于双参量或多参量的研究相对较少,且动态检测范围也需要进一步

拓展.基于PCF中的包层空气孔结构,在空气孔中填充不同的功能材料,可实现不同传感量的同时测量.

２０１６年,刘 剑 飞 等[１４]仅 通 过 磁 流 体 填 充 设 计 了 一 种 PCF 磁 场/温 度 传 感 器,灵 敏 度 可 分 别 达 到

－０．２７９dB/℃和０．０６dB/℃.同年,施伟华等[１５]在PCF中引入定向耦合,实现了磁场和温度的同时测量,
灵敏度可分别达到－３．８６nm/℃和１．１０nm/℃.

本文提出了一种基于SPR效应和缺陷耦合的PCF磁场/温度传感器.在满足耦合条件时,能量在两模

式间发生周期性转移[１６Ｇ１７],利用缺陷耦合效应可拓宽传感检测范围.为了解决温度场和磁场的交叉敏感问

题,设计了两个单独的传感通道,分别位于垂直方向第二层空气孔的上下两侧.两个通道中均填充磁流体,
上方的空气孔内镀金纳米薄膜,同时改变下方空气孔的尺寸以形成缺陷.当特定波长的光波进入光纤时,分
别会引起SPR效应和缺陷耦合,表现为限制损耗的突变,且波峰的位置会受填充磁流体折射率的影响.实验数

据表明,在特定的温度和磁场范围内,温度、磁场均能与磁流体的折射率保持较好的线性关系.通过分析两种

不同效应引起的损耗峰漂移,实现对温度和磁场的同时测量,该方法可行且所设计的传感器结构比较简单.

２　理论与方法
在光子晶体的包层空气孔中引入SPR传感通道和缺陷,并在空气孔中填充磁流体,进而形成SPR损耗

峰和耦合谐振峰,且随着磁流体折射率的改变,损耗峰对应的谐振波长会发生漂移,利用这种特性可以实现

温度和磁场的传感,实验装置示意图如图１(a)所示.研究了Y 方向的偏振特性,宽带光源经耦合器后分光,
通过偏振控制器(PC)滤除X 方向的光波,最后由光谱分析仪(OSA)得到模型结构温度和磁场的响应特性.
基于SPR效应和定向耦合的PCF截面结构如图１(b)所示,图中光子晶体的周期为Λ,中间两个特定空气孔

的直径为d２,其余空气孔的直径为d１,金纳米薄膜厚度为t,SPR传感通道的直径为d３,缺陷耦合通道的直

径为d４.在均匀对称排列的正六边形空气孔包层中引入大小不同的空气孔,大空气孔的引入可以降低基模

的有效折射率.在垂直方向上的两个小空气孔中填充磁流体材料,在上方空气孔内表面镀金纳米薄膜,并将

其作为激发SPR的传感通道.

图１ (a)PCF传感系统结构示意图;(b)PCF截面结构

Fig敭１  a StructuraldiagramofPCFsensingsystem  b crosssectionofPCF

光波在光子晶体中的传播遵循麦克斯韦方程,根据麦克斯韦方程推导出亥姆霍兹方程为

Ñ×(μ－１
r Ñ×E)－k２０εrE＝０, (１)

Ñ×(ε－１
r Ñ×H)－k２０μrH ＝０, (２)

式中 Ñ为哈密顿算子,μr和εr分别为相对磁导率张量和相对介电常量,k０为真空中的波数,E 和H 表示电场

强度和磁场强度. 利用有限元法求解(１)、(２)式,得到光波在PCF中的模场分布和模式有效折射率neff.
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限制损耗是影响PCF损耗的主要因素,PCF的限制损耗αCL可以通过模式有效折射率的虚部得到:

αCL＝
２０
ln１０×

２π
λ ×Im(neff), (３)

式中λ为光在真空中的波长,Im(neff)为有效折射率的虚部.
两种模式耦合时,耦合模方程可表示为

dE１

dz ＝－iβ１E１＋ik１２E２, (４)

dE２

dz ＝－iβ２E２＋ik２１E１, (５)

式中β１ 和β２ 分别为模式１和模式２的传播常数;k２１ 和k１２ 为模式耦合系数;E１ 和E２ 分别为两种模式下的

电场强度,E１＝A１exp(－iβ１z),E２＝A２exp(－iβ２z),其中A１、A２为两种模式下电场强度的幅值.将E１、E２

代入(４)、(５)式,可得

dA１

dz ＝ik１２A２exp －i(β２－β１)z[ ] , (６)

dA２

dz ＝ik２１A１expi(β２－β１)z[ ] . (７)

　　一般地,对于PCF传感,光源由纤芯入射,初始条件可设为A１(０)＝A(０),A２(０)＝０,将初始条件代入

(６)、(７)式并求解微分方程,得到两种模式下的归一化能量分别为

P１(z)＝
A１(z)２

A(０)２ ＝
k１２k２１
q２

cos２(qz)＋
δ２

q２
, (８)

P２(z)＝
A２(z)２

A(０)２ ＝
k２１ ２

q２
sin２(qz), (９)

式中q＝(k１２k２１＋δ２)１/２,δ＝(β２－β１)/２.当两种模式的有效折射率相等(n１eff＝n２eff)时,即δ＝０,耦合系

数k１２＝k２１,此时P１(z)＝１－sin２(qz)、P２(z)＝sin２(qz),两种模式完全耦合,能量随着传播距离的增加在

两通道中周期性转移.从能量损耗方面来看,这种能量的转移表现为模式１的限制损耗αCL１ 或Im(n１eff)在

相位匹配点处达到最大,模式２的限制损耗αCL２ 或Im(n２eff)在相位匹配点处达到最小.
在完美匹配层下得到的模式的有效折射率为复数,在相位匹配点处,Im(n１eff)＝Im(n２eff)时,激发模式

完全耦合,两种模式的限制损耗几乎相等.缺陷模和基模耦合时为完全耦合,缺陷模和基模在C点达到相

位匹配条件,基模限制损耗αCL１在相位匹配点处达到最大,缺陷模限制损耗αCL２在相位匹配点处达到最小.
同样,在相位匹配点处,当Im(n１eff)≠Im(n２eff),激发模式不完全耦合,两种模式下的限制损耗不相等,但仍

会在相位匹配点处激发相应的损耗波峰和损耗波谷.模型中表面等离激元(SPP)模和基模耦合时为不完全

耦合,在相位匹配点处,基模出现损耗波峰,SPP模出现损耗波谷,SPP模损耗极大,由于部分能量被金属薄

膜吸收后激发出SPP,这种因SPR引起的能量共振不符合能量周期性转移规律.

３　结果与分析
选用模型的晶格周期Λ＝８μm,空气孔直径d１＝０．４Λ,水平位置第一层两个大空气孔的直径d２＝

６μm,缺陷耦合通道的直径d３＝２．８μm,SPR传感通道的直径d４＝３．６μm,金纳米薄膜的厚度t＝４０nm,
金的介电常数(折射率)可由Drude[１８]模型给出:

εAu(ω)＝ε¥ －ωp
２/(ω２＋iωωτ), (１０)

式中ω为入射光的角频率,ω＝２πc/λ,c为真空中的光速;ε¥ 为无限频率的介电常数,ε¥ ＝９．７５;ωp为金的等

离子体共振频率,ωp＝１．３６×１０１６rad/s;ωτ为碰撞频率,ωτ＝１．４５×１０１４rad/s. 此外,光纤基底材料为石英

玻璃,其在通光波长(λ)为０．２~４μm范围内的折射率(n)可根据Sellmeier方程[１９]进行计算:

n２＝１＋∑ Aiλ２

λ２－Ai
, (１１)

式中Ai 为色散系数.

０３１０００１Ｇ３
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从磁流体薄膜的微结构来看,可以将磁流体的磁性颗粒排成链状结构.纳米磁性颗粒在没有磁场的情

况下呈现为一种无序的、随机的热运动状态,在这种状态下,光可以稳定通过.当有外加磁场时,磁性颗粒将

产生Brownian和Neel旋转,形成平行于磁场方向的一个长链.随着外磁场强度的增加,磁性颗粒逐渐形成

链结构,然后趋于饱和.磁场平行于薄膜平面时,当磁场强度超过临界磁场强度后,磁性颗粒在薄膜内部形

成了一系列的簇状物,进而形成柱状物.在平行磁场作用的情况下,磁流体内部形成的链状结构要比垂直于

薄膜表面时多[２０].将浓度为１．８％(原子分数)的水基四氧化三铁作为磁流体样品.如图２所示,该样品的

折射率和温度具有较好的线性关系,曲线拟合度为０．９８８７,折射率温度系数为－８．０２×１０－５.外加磁场后

(磁场方向平行于光路方向),当磁感应强度B 在０~６０mT范围内时,n 与B 具有较好的线性关系,曲线拟

合度为０．９７７９,折射率磁感应强度系数为３．４１８７×１０－４;磁感应强度大于６０mT后,材料的折射率变化缓

慢,折射率的改变量约为０．０１８８５[２１].对于浓度一定的磁流体,可以使用郎之万函数描述磁场强度、温度与

折射率的关系:

nMF＝(ns－n０)coshα
H －Hcn

T
æ

è
ç

ö

ø
÷－

αT
H －Hcn

é

ë
êê

ù

û
úú＋n０,H ＞Hcn, (１２)

式中nMF 为磁流体的折射率,n０ 为临界磁场的折射率,ns 为饱和磁场的折射率,H 为外加磁场强度,Hcn 为

临界磁场强度,T 为热力学温度,α为拟合参数. 将郎之万函数的计算结果与文献中的实验数据进行比较,
得到磁流体折射率与磁感应强度、温度的关系为

Δnfiller＝３．４１８７×１０－４ΔB－８．０２×１０－５ΔT, (１３)
式中Δnfiller为磁流体折射率的变化量,ΔB 为外加磁感应强度的变化量,ΔT 为温度的变化量.

图２ 磁流体折射率与温度、磁场强度的关系

Fig敭２ Relationshipamongrefractiveindexofmagneticliquid temperatureandmagneticfieldintensity

３．１　结构参数对传感特性的影响

图３ (a)SPR效应和(b)缺陷耦合下基模损耗随空气孔直径和波长的变化

Fig敭３ Variationsoffundamentalmodelosswithairholediameterandwavelengthunder a SPReffectand b defectcoupling

PCF的结构参数对谐振波长的影响较大,主要影响因素包括空气孔直径d１、金纳米薄膜厚度t、SPR传

感通道的直径d３ 和缺陷耦合通道直径d４.如图３(a)所示,随着空气孔直径的增大,SPR损耗峰值减小,谐
振波长出现红移.空气孔直径的增大会加强纤芯区域对能量的束缚能力,并使基模的有效折射率减小,导致

共振波长处的损耗减弱,而SPP模的色散特性不变,所以基模与SPP模的相位匹配点发生红移.图３(b)表

０３１０００１Ｇ４
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明随着空气孔直径的增大,基模与缺陷模的耦合中心波长发生红移,出现该现象的原因是基模与缺陷模的相

位匹配点向短波长方向发生了移动.
金纳米薄膜厚度t对SPR效应的影响如图４所示.保持其他参量不变,当薄膜厚度t分别为３０,４０,

５０nm时,SPR的共振峰逐渐红移,波峰峰值变弱,出现该现象的主要原因是金纳米薄膜厚度的改变使SPP
模的有效折射率发生改变,而芯模的有效折射率不会变化,从而使得二者的交点位置发生移动,导致SPR损

耗峰移动.由于倏逝波和SPP在垂直于传播方向的衰减很快,当金纳米薄膜过厚时,SPR的峰值将减小;而
当金纳米薄膜过薄时,薄膜处倏逝场的能量将很弱,对SPR的激发不利,因此镀膜厚度以３０~５０nm 为

宜[２２],综合考虑峰值位置和高度,选择金纳米薄膜的厚度为４０nm.

图４ 不同金纳米薄膜厚度下的基模损耗曲线

Fig敭４ LosscurvesoffundamentalmodewithdifferentthicknessesofgoldnanoＧfilm

同理,分析了d３、d４ 对PCF谐振特性的影响.从图５中可以看出,SPR传感通道A的大小对基模损耗

峰有影响,当d３ 增大时,损耗峰红移;同样地,当d４ 增大时,损耗峰也红移.经优化比较,选择d３＝２．８μm
和d４＝３．６μm.

图５ 基模损耗峰对应的波长随(a)缺陷耦合通道直径和(b)SPR传感通道直径的变化

Fig敭５ Variationsofwavelengthcorrespondingtofundamentalmodelosspeakwith a defectcoupling
channeldiameterand b SPRsensingchanneldiameter

３．２　结果与分析

采用全矢量有限元法和完美匹配层边界条件[２３]进行数值仿真,分析了基于SPR和缺陷耦合的PCF传

感器.不失一般性,以Y 方向为例,当温度T＝２０℃、外界磁感应强度B＝０mT、磁流体折射率为１．３４１８
时,Y 方向上不同模式的有效折射率如图６、７所示.结果表明,在特定波长下,缺陷模、SPP模的有效折射率

实部分别与基模相交,且交点处基模的限制损耗达到最大值,SPR模与缺陷模的限制损耗达到最小值,交点

对应的波长为谐振波长,C点处两种模式同时存在,且发生了耦合.
缺陷耦合情况下及SPR效应下基模损耗随磁流体折射率和波长的变化如图８所示.当填充材料的折

射率增大时,缺陷耦合下的损耗峰和SPR效应下的损耗峰均发生红移,其中缺陷耦合下损耗峰的红移量为

２６０nm,SPR损耗峰的红移量为１７０nm.磁流体的折射率不同时,两种效应的损耗峰灵敏度不同,从而为

双参量解调提供了可能.
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图６ SPR效应下基模的有效折射率实部、损耗以及SPP模的有效折射率实部随波长的变化.

插图A为SPP模在短波处的模场分布,插图B为基模在短波处的模场分布,插图C为SPP模和基模耦合时的模场分布,

插图D为基模损耗和SPP模损耗随波长的变化

Fig敭６ Variationsofrealpartofeffectiverefractiveindexoffundamentalmode lossoffundamentalmodeand
realpartofeffectiverefractiveindexofSPPmodewithwavelengthunderSPPeffect敭

IllustrationAshowsmodefielddistributionofSPPmodeatshortwavelength illustrationBshowsmodefielddistributionof
fundamentalmodeatshortwavelength illustrationCshows modefielddistribution whenSPP modeiscoupledto
fundamentalmode andillustrationDshowsrelationshipamongfundamentalmodeloss SPPmodelossandwavelength

图７ 缺陷耦合情况下基模的有效折射率实部、损耗以及缺陷模的有效折射率实部随波长的变化.

插图A为缺陷模的模场分布,插图B为基模的模场分布,插图C为缺陷耦合时的模场分布

Fig敭７ Variationsofrealpartofeffectiverefractiveindexoffundamentalmode lossoffundamentalmode
andrealpartofeffectiverefractiveindexofdefectmodewithwavelengthunderdefectcoupling敭

IllustrationAshowsmodefielddistributionofdefectmode illustrationBshowsmodefielddistributionof
fundamentalmode andillustrationCshowsmodefielddistributionunderdefectcoupling

图８ (a)缺陷耦合和(b)SPR效应下基模损耗随磁流体折射率和波长的变化

Fig敭８ Variationsinfundamentalmodelosswithrefractiveindexofmagneticfluidandwavelengthunder

 a defectcouplingand b SPReffect
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基于上述研究,分别分析了温度和磁场对两种耦合机理中谐振波长的影响.其中,材料热光系数定义为

ξ＝(１/n)(∂n/∂T),热膨胀系数定义为α＝(１/Λ)(∂Λ/∂T),选择硅光纤基底,ξSiO２＝８．３×１０
－６,αSiO２＝０．５５×

１０－６. 磁感应强度为０mT时,温度由０℃增加到１００℃的过程中,缺陷耦合模和SPR效应下基模损耗随

温度和波长的变化分别如图９(a)、(b)所示.基模损耗峰的漂移量随温度的变化如图９(c)所示,缺陷耦合和

SPR下谐振波长的漂移灵敏度分别为－１．３３８nm/℃和－１．５７５nm/℃.温度为２０℃时,缺陷耦合情况下和

SPR效应下基模损耗随磁感应强度和波长的变化如图１０(a)、(b)所示.基模损耗峰随磁感应强度的变化如

图１０(c)所示.缺陷耦合和SPR效应下的磁场灵敏度分别为４．３３３μm/T和２．８１６μm/T.

图９ (a)缺陷耦合情况下基模损耗曲线随温度和波长的变化;(b)SPR效应下基模损耗曲线随温度和波长的变化;
(c)基模损耗峰漂移量随温度的变化

Fig敭９  a Variationoffundamentalmodelosswithtemperatureandwavelengthunderdefectcoupling 

 b variationoffundamentalmodelosswithtemperatureandwavelengthunderSPReffect 

 c variationoffundamentalmodelosspeakdriftwithtemperature

图１０ (a)缺陷耦合情况下基模损耗随磁感应强度和波长的变化;(b)SPR效应下基模损耗随磁感应强度和波长的变化;
(c)基模损耗峰漂移量随磁感应强度的变化

Fig敭１０  a Variationoffundamentalmodelosswithmagneticinductionintensityandwavelengthunderdefectcoupling 

 b variationoffundamentalmodelosswithmagneticinductionintensityandwavelengthunderSPReffect 

 c variationoffundamentalmodelosspeakdriftwithmagneticinductionintensity

由图９(c)和图１０(c)可以看出,温度Ｇ波长变化曲线与磁感应强度Ｇ波长变化曲线具有良好的线性关系.
根据双波长解调原则,可直接解调出磁感应强度和温度:
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式中Δλ１ 为缺陷损耗峰的漂移量,Δλ２ 为SPR损耗峰的漂移量,k１、k２、k３、k４ 为双参量解调矩阵中的４个系数.
将拟合得到的温度灵敏度和磁场灵敏度代入矩阵中,计算得到
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　　定义一个二维参数(T/℃,B/mT)描述外部环境,随机选取(２０℃,１０mT)作为初始状态,选取

(４０℃,３０mT)作为末状态.由图１１可知,这两个点对应的损耗峰漂移量分别为Δλ１＝５９．９５nm和Δλ２＝
２４．７１nm,将(１５)式左乘系数矩阵的逆矩阵并整理可得
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　　根据(１６)式,得到ΔB＝２０．０７mT,ΔT＝２０．２１℃,与实际相符.

图１１ (a)缺陷损耗随波长的变化;(b)SPR损耗随波长的变化

Fig敭１１  a Variationofdefectlosswithwavelength  b variationofSPRlosswithwavelength

４　结　　论
提出了一种基于SPR效应和缺陷耦合的PCF磁场/温度传感器,采用全矢量有限元法对其传感特性进

行了研究.基于缺陷耦合和SPR效应的传感器的温度灵敏度分别为－１．３３８nm/℃和－１．５７５nm/℃,磁场

灵敏度分别达到４．３３３μm/T和２．８１６μm/T.实验结果表明,提出的基于SPR效应和缺陷耦合的PCF双

参数测量方案切实可行,且传感器的结构简单,灵敏度较高.
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