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采用TiO２ 薄膜增强光子晶体光纤表面等离子体共振
生物传感器灵敏度的建模分析

童凯１,党鹏１,汪梅婷２∗,王福成１,孙家儒１,王允轩１
１燕山大学电气工程学院,河北 秦皇岛０６６００４;

２燕山大学里仁学院,河北 秦皇岛０６６００４

摘要　提出一种采用TiO２ 膜增强双纤芯单通道光子晶体光纤表面等离子体共振生物传感器灵敏度的设计方案:

在传感器银膜表面增加一层TiO２ 薄膜,不仅可以隔绝氧气,防止银氧化,而且可提高传感器的灵敏度;采用全矢量

有限元法数值分析传感器的耦合特性及其性能.结果表明,在待测介质折射率为１．３３~１．３８时,待测介质折射率

与传感器的共振波长呈线性关系,线性相关度为０．９８０６,传感器的平均灵敏度为４２００nmRIU－１.此外,进一步

分析了光子晶体光纤空气孔大小、银膜厚度、TiO２ 厚度等参数对传感器性能的影响.结果表明,改变结构参数可

以优化生物传感器的输出光谱、改善传感器的性能.
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Abstract　AdualcoresinglechannelphotoniccrystalopticalfibersurfaceplasmaresonancebiosensorbasedonTiO２filmis
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１　引　　言

表面等离子体共振(SPR)传感器因其广泛的应

用范围和高灵敏度特性而备受关注,在生物分子检

测、抗原抗体相互作用、医疗诊断等生物检测领域发

展迅速[１Ｇ４].例如,典型的 KretschmannSPR传感
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器是在棱镜的表面沉积一层金属薄膜,金属层与外

界介质直接接触,当一束横磁波或P偏振光以一个

大于临界角的角度经三棱镜侧面入射到传感器底面

时,发生全内反射产生的倏逝波引发金属表面自由

电子振荡,在金属Ｇ介质界面上疏密分布形成表面等

离子体波,当表面等离子体波与入射光波矢相匹配

时,产生SPR现象.然而,基于棱镜的SPR传感技

术的应用和发展也受限于其体积大、成本高、实时测

量困难等缺点[５].
光子晶体光纤(PCF)凭借其体积小、设计灵活、

并可根据实际检测需求在金属膜表面涂敷各种敏感

膜以实现对蛋白等分子的特异性识别等优势,在生

物SPR传感器方面表现出巨大的潜力[６].近年来,
众多具有特色和性能良好的PCF生物传感器得到

研究和应用.通过优化PCF中空气孔的大小及排

列规则,可以增加倏逝场强度、操纵传播光的模态特

性[７].Gao等[８]提出了基于SPR的多孔PCF传感

器,在该传感器的所有空气孔都沉积一层金膜和

TiO２,检测灵敏度达到２０００nmRIU－１(RIU为折

射率单位).Dash等[９]将石墨烯应用于SPR双折

射PCF传感器中,利用石墨烯的高表面体积比和πＧ
π结构特性,提高传感性能,增加分子的吸附能力,
并将金属膜和石墨烯覆在光纤外层,这种传感器的

灵敏度也可达２０００nmRIU－１.为了实现生物小

分子和痕量生物分子的测量,灵敏度是传感器极其

重要的参数.Tan等[１０]提出的D 型光子晶体光纤

表面等离子体共振(PCFＧSPR)传感器,灵敏度高达

６４３０nmRIU－１,但是该传感器的制作工艺复杂,
且需要采用高精度抛光技术来移除光纤多余的部

分[７].上述传感器均存在结构复杂、制作工艺难度

大、金属层和待测介质直接接触导致金属层易氧化

等缺点.一般选择金或银作为SPR传感器的表面

等离子体(SPP)激发层介质.金的化学性质稳定且

有较大的波长漂移,但其吸收系数较大,导致共振曲

线变宽,检测精度降低[９];用银膜作为激发层可得到

比较尖锐的共振峰,提高检测精度.因此,本文利用

银膜作为SPP的激发层,在银表面沉积一层TiO２,
设计了TiO２ 薄膜增强单通道光子晶体光纤表面等

离子体共振(SCPCFＧSPR)生物传感器,用TiO２ 薄

膜隔绝氧气,避免银直接暴露在检测环境中而氧化,
进而降低传感器性能的缺点.此外,该生物传感器

还具有如下特点:１)可避免相邻测量通道之间的相

互干扰,有可能使传感器信噪比得到改善;２)便于实

际应用中保证金属膜层的均一性与一致性;３)节约

金属和待测介质的消耗量,减小样品通道孔内镀膜

及待测样品填充所耗费的工作量[１１].

２　结构设计与理论建模

图１(a)和(b)分别为本文所设计的SCPCFＧ
SPR生物 传 感 器 的 横 截 面 及 三 维 模 型 示 意 图.

PCF包含两层按正六边形规则排列的空气孔,相
邻空气孔间距为Λ＝７μm,其中内层的６个气孔

分别为４个直径d１＝２．５μm的小孔和２个直径

d３＝６μm的大孔,这些孔在实现基模与SPP模式

耦合时发挥着重要的调谐作用[１２];外层为１２个直

径d２＝４．２μm的空气孔,该层空气孔和内层两个

大孔构成PCF的低折射率包层,使光集中在Ⅰ、Ⅱ
纤芯区域内传播.中心区域是直径也为d３ 的介

质孔,孔内镀一层厚度为ds 的银纳米薄膜,银膜

表面沉积一层厚度为dt 的 TiO２ 薄膜,孔内注入

待测介质,其折射率为na.图１(c)为SCPCFＧSPR
生物传感器结构装置示意图,入射光由宽带光源

(BBS)提 供,经 偏 振 控 制 器 进 行 偏 振 后 射 入

SCPCFＧSPR生 物 传 感 器,最 后 通 过 光 谱 分 析 仪

(OSA)检测输出光谱.

PCFＧSPR生物传感器基体材料为石英玻璃,其
折射率由Sellmeier方程[１３]计算,即

n(λ)＝ １＋
a１λ２

λ２－b２１
＋

a２λ２

λ２－b２２
＋

a３λ２

λ２－b２３
,(１)

式中a 与b 为纯石英玻璃的Sellmeier系数,a１＝
０．６９６１６６３,a２＝０．４０７９４２６,a３＝０．８９７４７９４,b１＝
０．０６８４０４３,b２＝０．１１６２４１４,b３＝９．８９６１６１.λ 为入

射光波长.
中心介质孔内的金属层可采用溅射镀膜法[１４]、

高压化学气相沉积法[１５]等工艺在孔内壁制作金属

膜.由Drude色散模型可得金属的介电常数为[１６]

ε(λ)＝εr＋iεi＝１－
λ２λc

λ２p(λc＋iλ)
, (２)

式中εr和εi分别为介电常数的实部与虚部,λp 为

等离子体波长,λp＝０．１４５４１,λc 为碰撞波长,λc＝
１７．６１４０.

TiO２ 的折射率为[１７]

nt＝ １－
４．６７９６λ２

λ２－０．２００２１４８２
. (３)

　　利用COMSOLMultiphysics软件对传感器特

性进行数值仿真时,需在传感器外围设置一层完美

匹配层(PML),用于在仿真时吸收散射光,防止散

射[１８].
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图１ SCPCFＧSPR生物传感器.(a)横截面示意图;(b)三维模型示意图;(c)结构装置示意图

Fig敭１ SCPCFＧSPRbiosensor敭 a CrossＧsection  b diagramoftheproposed３Dmodel 

 c diagramoftheproposedsensorsetＧup

３　传感器色散特性分析

PCFＧSPR生物传感器的工作原理是基于倏逝

场与金属层的相互作用.光在纤芯内传播产生的倏

逝波会引起金属表面的自由电子相干振荡,产生表

面等离子体激元.对于特定波长的入射光耦合进入

金属薄膜时,入射光的部分能量转为倏逝波的能量,
激发SPR,使其沿分界面纵向传播形成表面等离子

体波,此时基模的有效折射率与等离子体模式的有

效折射率相等,在共振波长处会产生一个尖锐的基

模共振损耗峰.当待测生物介质的折射率变化时,
共振波长产生漂移,由共振波长的漂移量即可获得

待测介质折射率的变化.
利用COMSOLMultiphysics软件对所设计的

传感器进行数值仿真,在各向异性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[１９]为

neff＝Re(neff)＋jIm(neff), (４)
式中Im(neff)为有效折射率neff的虚部,模式传播损

耗公式可以表示为[２０]

α＝４０π
Im(neff)
λIn１０

. (５)

　　当待测介质的折射率na＝１．３６,金属层厚度

ds＝４０nm,TiO２ 层厚度dt＝２０nm时,传感器的

基模的共振曲线与色散曲线以及SPP模式的色散

曲线如图２所示,其中图２(a)~(e)分别为点a~e
处的y 偏振方向基模电场分布图.内层空气孔中

两个大孔的设计使传感器具有不对称的结构,可引

图２ SCPCFＧSPR传输模式的共振曲线及色散曲线

Fig敭２ ResonancecurveanddispersioncurveofSCPCFＧSPR

起强烈的双折射效应,从而产生两个基模模式.图

中蓝色实线与蓝色虚线分别表示y 偏振方向与x
偏振方向基模的损耗共振曲线.在短波长处,能量

主要集中在纤芯区域,如图２(a)和图２(b)所示.
图２(a)和图２(b)分别为波长λ＝８４０nm时的x 偏

振方向与y 偏振方向的电场图.可以看出,图２(a)
中能 量 集 中 在 光 纤 纤 芯 区 域,转 移 量 较 少,而
图２(b)中有部分能量转移到了金属Ｇ介质表面.说

明在能量转移的过程中,y 偏振方向要比x 偏振方

向的能量转移速度快,转移量更多,在损耗谱上表现

为y 偏振方向损耗曲线上升速度快,曲线切线斜率

大,共振峰尖锐.随着波长的增加,能量不断由光纤

纤芯区域转移到金属Ｇ介质表面,并且在满足基模与

SPP模式相位匹配的波长处(亦即共振波长)达到极

大值,如图２(c)和(d)所示.当波长继续增加时,能
量由金属Ｇ介质表面再次转移到光纤纤芯区域,如
图２(e)和(f)所示.由于y 偏振方向基模的损耗共

０６１０００２Ｇ３
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振曲线比x 偏振方向的损耗曲线共振深度更深,共
振峰更加尖锐且清晰可辨,因此,以下将主要针对y
偏振方向基模的损耗共振特性进行分析.

需要注意的是,由于PCFＧSPR传感器的纳米

金属薄膜的内表面为非平面结构,这些PCFＧSPR
传感器中除了一阶SPP模式外还存在众多的高阶

SPP模式.因此,基模除了能与一阶SPP模式匹配

形成共振主峰外,还会与高阶SPP模式满足相位匹

配条件形成高阶共振次峰.图２中红色虚线与红色

实线分别表示y 偏振方向的高阶SPP模式和一阶

SPP模式的有效折射率曲线,它们与y 偏振方向基

模有效折射率曲线(黑色实线表示)交于c、d 两点,
基模与SPP模式满足相位匹配条件,进而形成共振

次峰Ⅰ和共振主峰Ⅱ,共振波长分别为８６３nm和

９０９nm.很显然,图２(d)中基模有相当大的一部分

能量透过金属Ｇ待测介质交界面激发出一阶SPP模

式,而图２(c)中绝大多数的能量依然集中在纤芯区

域.基模与一阶SPP模式共振产生的共振主峰Ⅱ
会更加尖锐、共振深度更深且对待测介质折射率变

化极为敏感.因共振次峰的幅值很低,对传感器的

测量不造成影响,因此下文中将共振主峰Ⅱ作为传

感器的限制损耗谱的共振峰.

４　结构参数对传感器性能的影响

纤芯区域４个直径为d１ 的小孔可以有效地调

节SCPCFＧSPR生物传感器基模的有效折射率,因

而合理地选择d１ 的大小,可以提高传感器的性能.
图３(a)为ds＝４０nm,dt＝２５nm,待测介质折射率

na 分别取１．３３或１．３４时,不同d１ 数值下的基模损

耗曲线.可以看出,当d１＝２．５μm时,共振强度最

大,共振峰更加尖锐;d１ 过大或过小均导致共振峰

值降低、半峰全宽(FWHM)值增大,从而降低传感

器的性能.其原因在于,当d１ 增大时会降低基模

的有效折射率,使之更接近于待测介质的折射率.
另外,d１ 的增大会使得光纤的模场更加靠近光纤中

心的测量通道,因此,模场与金属表面的接触面积增

大,当共振产生时,会使更多的能量耦合到金属Ｇ介
质表面,从而增加共振强度.但是,d１ 过大会使得

入射光不能很好地限制在纤芯区域传播,进而降低

耦合强度.因此选择d１＝２．５μm进行仿真分析.
银膜作为SCPCFＧSPR生物传感器的SPP激发

层介质,其厚度会对传感器的性能产生重要的影响.
图３(b)为待测介质折射率na＝１．３３或１．３４,d１＝
２．５μm,dt＝２０nm,银膜厚度分别为３５,４０,４５nm
时的基模共振损耗曲线.随着银膜厚度的增大,

SPP模式的有效折射率增加,为了使基模与SPP模

式的 相 位 匹 配,共 振 波 长 产 生 红 移[７].当 ds＝
４０nm时,基 模 的 共 振 损 耗 的 峰 值 最 大,分 别 为

２０１dBcm－１和２３６dBcm－１,共 振 波 长 分 别 为

８０５nm和８３５nm.银膜厚度过大或过小都会导致

共振深度降低,FWHM 增大,进而降低传感器的性

能.因此ds＝４０nm为最优选择.

图３ 结构参数对SCPCFＧSPR生物传感器性能的影响.(a)不同数值的d１ 下的基模共振损耗曲线;

(b)银膜厚度变化时,基模共振损耗曲线

Fig敭３ EffectofstructureparametersonthequalityofSCPCFＧSPRbiosensors敭 a Fundamentalmoderesonance
losscurvesatdifferentvaluesofd１  b fundamentalmoderesonancelosscurvewhensilverfilmthicknesschanges

　　银膜表面的TiO２ 薄膜厚度也会影响传感器的

性能.当ds＝４０nm,d１＝２．５μm时,不同TiO２ 薄

膜厚度下,基模的共振损耗曲线如图４(a)所示.

TiO２ 层厚度每增加５nm,相应的共振波长约红移

８０nm,这种调谐作用可以将传感器的共振波长调

节到所期望的波长范围.此外,TiO２ 厚度的变化还

会影响传感器的基模共振波长的红移量.当待测介

质折射率na为１．３３或１．３４,dt取２０,２５,３０nm时,
共振波长的红移量分别为３０,３２,３５nm.另外,

TiO２ 厚度的增加还会引起共振次峰峰值的增大,如

０６１０００２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图４(b)所示.当dt＝３０nm,na＝１．３８时,共振次

峰峰值达到１５７dBcm－１.为了使共振次峰不至于

影响SCPCFＧSPR生物传感器的检测,选择TiO２ 厚

度为２０nm.

图４ (a)na＝１．３３或１．３４时,基模共振损耗曲线;(b)na＝１．３３~１．３８时,共振次峰峰值的变化曲线

Fig敭４  a na＝１敭３３or１敭３４ thefundamentalmoderesonancelosscurves  b na＝１敭３３Ｇ１敭３８ 
thechangeofthepeakvalueoftheresonantsubpeak

５　传感器灵敏度分析

SPP模式有效折射率的实部Re(neff)受待测介

质折射率的影响而发生变化.为了满足基模与SPP
模式的相位匹配条件,共振波长随之也发生变化,从
而使SCPCFＧSPR传感器检测不同介质时,输出光

谱具 有 不 同 的 共 振 波 长[９].当 银 膜 厚 度 ds＝

４０nm,小孔直径d１＝２．５μm,TiO２ 膜厚度dt＝
２０nm,待测介质的折射率从１．３３到１．３８变化时,

SCPCFＧSPR传感器基模的共振曲线如图５(a)所
示.待测介质折射率的增加使图２中SPP模式的

有效折射率值整体增加,进而导致共振波长或共振

峰向长波方向移动.

图５ SCPCFＧSPR传感器灵敏度分析.(a)na＝１．３３~１．３８时基模的共振曲线图;

(b)基模的共振波长与待测介质折射率的线性拟合曲线

Fig敭５ AnalysisofthesensitivityofSCPCFＧSPR敭 a Resonancecurveswhenna＝１敭３３Ｇ１敭３８ 

 b relationshipbetweentheresonancewavelengthandtheanalyterefractiveindex

　　对共振波长与待测介质折射率进行线性拟合,
结果如图５(b)所示,相应的拟合曲线方程可表示为

λ(na)＝４２００na－４７９,１．３３≤na≤１．３８,(６)
式中:λ 为共振波长,单位为nm;na 为待测介质折

射率.线性拟合方程的斜率表示所设计的SCPCFＧ
SPR传感器在所能检测的待测介质折射率范围内

的灵敏度,为４２００nmRIU－１,对应的线性相关度

为０．９８０６.
假设传感器能检测到的波长变化量最小值

Δλmin＝０．１nm,传感器检测待测介质折射率的分辨

力R 可表示为

R＝
Δλmin

Sλ
, (７)

Sλ ＝
Δλpeak
Δna

, (８)

式中:Sλ 为传感器的灵敏度;Δλpeak为共振波长的漂

移量;Δna 为待测介质折射率的变化量.由(６)式可

知Sλ＝４２００nmRIU－１,即可得SCPCFＧSPR传感

器的分辨力为２．３８×１０－５RIU.
进一步讨论添加TiO２ 膜与不添加TiO２ 膜对

SCPCFＧSPR生物传感器灵敏度与共振峰峰值的影

响.图６(a)为保持银膜厚度ds＝４０nm,小孔直
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径d１＝２．５μm,基模共振波长与待测介质折射率

的线性拟合曲线对比图.由前述分析可知,拟合

曲线的斜率即为传感器的灵敏度.红色曲线为添

加TiO２ 膜的情况下的线性拟合曲线,其斜率为

４２００;黑色曲线为不添加厚度dt＝２０nm的 TiO２
膜的情况下的线性拟合曲线,其斜率为２６００.因

此,与不添加 TiO２ 膜的情况相比,当传感器添加

TiO２ 膜后,灵敏度提高了６１．５％.TiO２膜之所以

能提高传感器的灵敏度,是因为SiO２ＧAgＧTiO２ 这

种复合结构会增强光的吸收,提高银膜的等离子

体效应,产生更多的等离子体激元,增强金属表面

的倏逝场[２１];倏逝场强度的增强会提高光纤芯导

模式与SPP模式的相互作用,进而提高传感器的

灵敏度[２２].

图６ 在添加TiO２ 膜与不添加TiO２ 膜两种情况下,

(a)基模共振波长与待测介质折射率的线性拟合曲线对比图;(b)共振峰峰值随待测介质折射率变化曲线对比图

Fig敭６  a Comparisonofthelinearfittingcurvesbetweentheresonancewavelengthandtheanalyterefractiveindex 
and b contrastdiagramofformantpeakwiththechangeofanalyterefractiveindexunderthe

conditionofaddingandwithoutaddingTiO２film

　　共振峰峰值的大小表明基模与SPP模式之间的

耦合强度.峰值越大,耦合强度越强,会有更多的能

量耦合到金属Ｇ介质表面,在损耗谱上表现为共振峰

更加尖锐且清晰可辨,进而提高传感器的性能.
图６(b)为共振峰峰值随待测介质折射率变化曲线对

比图,图中红色曲线表示传感器添加TiO２ 膜时的共

振峰峰值变化情况,共振峰值最高可达２８８dBcm－１;
若不添加TiO２ 膜(图中黑色曲线所示),共振峰峰值

最高仅为８０dBcm－１.因此,TiO２ 膜的添加对传感

器性能的提高起到了至关重要的作用.

图７ na＝１．３３~１．３８时,(a)FWHM的变化示意图;(b)倏逝场穿透深度变化示意图

Fig敭７  a DiagramofchangesinFWHM and b diagramofchangesinevanescentfieldpenetration
depthwhenna＝１敭３３Ｇ１敭３８

　　除了灵敏度、动态检测范围、线性相关度等参数

外,FWHM也是生物传感器的一个重要参数[２３].
在实际的SPR传感系统中,较小的FWHM 会更加

有效地滤除频谱噪声,提高传感器的品质因数[１９Ｇ２０];
还可以降低传感器共振波长的检测误差和非共振传

播时的损耗[２６].在１．３３~１．３８的 检 测 范 围 内,

SCPCFＧSPR生物传感器的FWHM 曲线如图７(a)

所示.可以看出,当待测介质折射率为１．３５时,

FWHM最小,仅为７．１nm,比文献[７]、文献[９]、文
献[２７]和文献[２８]所报道的FWHM值都小.

表面等离子体波的振幅减小到金属Ｇ介质界面

处振幅的１/e时的深度称为穿透深度.穿透深度是

PCFＧSPR传感器的一个重要参数[２９].对于某些生

物传感器,需要检测不同深度的待测样品折射率的

０６１０００２Ｇ６
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变化,例如对于蛋白质非标记定量细胞的检测,需要

测定不同深度细胞核、细胞膜等生物成分的变化,此
时穿透深度显得尤为重要[３０].另外,穿透深度越

深,则分布在待测介质中的电场强度越高,对传感器

的灵敏度的提高越大[３１].图７(b)为SCPCFＧSPR
生物传感器的穿透深度随待测介质折射率变化的示

意图.可以看出,穿透深度随着待测介质折射率的

增大而增大.因此,在检测范围内,当探测对象(如
细胞核、细胞膜等生物成分)溶于折射率大的介质

时,SCPCFＧSPR生物传感器的灵敏度也会提高.

６　结　　论

提出了一种采用 TiO２ 膜灵敏度增强双纤芯

SCPCFＧSPR生物传感器,利用全矢量有限元法研

究其耦合特性和灵敏度、线性相关度、FWHM、穿透

深度等传感器的重要参数.该传感器的检测范围为

１．３３~１．３８,将待测介质折射率与共振波长进行线

性拟合后,得到的RＧSquare为０．９８０６,传感器的灵

敏度可达４２００nmRIU－１.当待测介质折射率为

１．３５时,FWHM最小,仅为７．１nm.通过对穿透深

度的分析发现,穿透深度随着待测介质折射率的增

大而增大,因此在检测范围内,SCPCFＧSPR生物传

感器的灵敏度也随着待测介质折射率的增大而增

大.此外,进一步分析了PCF空气孔大小、银膜厚

度、TiO２ 厚度等对SCPCFＧSPR生物传感器性能的

影响.结果表明,通过改变结构参数可以优化该生

物传感器的光谱、改善传感器的性能.综上所述,

SCPCFＧSPR传感器在环境、生物和生化分析等方

面具有广泛的应用前景.
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