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基于光子晶体光纤表面等离子体共振的温度和
磁场双参量传感器
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摘要　设计了一种光子晶体光纤(PCF)结构,基于新结构PCF和表面等离子体共振(SPR)效应实现了温度与磁场

双参量传感.采用全矢量有限元方法对该传感器的理论模型进行了分析,结果表明,当温度在２０~５０℃内时,传
感器的温 度 灵 敏 度 可 达－４９３．６pm/℃;当 磁 感 应 强 度 在 ２０~３００Oe内 时,传 感 器 的 磁 场 灵 敏 度 可 达

８２．６９pm/Oe.
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１　引　　言

磁流体(MF)既具有液体的流动性又具有固体

磁性材料的磁性,同时具有折射率可调特性.而磁

流体光学传感器因具有环境稳定性、空间分辨率高

和小型化等诸多特性,而得到广泛关注[１].磁流体

光学传感器主要有锥形光纤结构磁流体传感器[２]、
布拉格光纤光栅结构磁流体传感器[３]、萨格纳克干

涉磁流体传感器[４]、级联结构磁流体传感器[５]及马

赫Ｇ曾德尔干涉集成化双参量传感器[６]等,但基于以

上结构的传感器具有灵敏度较低或器件尺寸较大等

缺点.光子晶体光纤(PCF)是近年来出现的一种新

型光纤,具有截止波长单模传输、双折射效应及传输

频带宽等特性,在光纤通信及光纤传感领域得到广

泛应用与发展[７Ｇ８].表面等离子体共振(SPR)的吸

收谱对周围电介质折射率的变化非常敏感,因可以

感知周围环境属性的改变,SPR被广泛应用于传感

领域[９Ｇ１１].因此,PCF和SPR的结合在光学器件研

究中发挥着重要作用.Li等[１２]提出一种基于PCF
和SPR的窄带单偏振滤波器;Wang等[１３]提出一种

基于 PCF 和 SPR 的 温 度 传 感 器,灵 敏 度 为

１０６０．７８nm/RIU和４６１３．７３nm/RIU;童凯等[１４]提

０２１０００２Ｇ１
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出了一种基于TiO２薄膜增强的PCFＧSPR的生物传

感器,其折射率灵敏度为４２００nm/RIU;Ying等[１５]

提出了一种基于SPR原理的磁场传感器,角度灵敏

度达到０．６１２°/mT,该传感器没有考虑温度干扰的

问题.为了实现温度补偿,很多研究都采用具有高

热光系数的乙醇作为介质材料,但是乙醇易泄露和

挥发,而聚二甲基硅氧烷(PDMS)因具有高热光系

数、较小的吸收损耗及较低的杨氏模量,被广泛地应

用到可调器件和传感中[１６Ｇ１７].
本文提出了一种基于PCF和SPR的传感器结

构,用于实现温度与磁场双参量传感测量.通过在

PCF包层的上下第二层大孔径通道中涂覆 Au薄

膜,并分别填充PDMS和 MF,同时采用Ta２O５ 调

节PDMS通道的损耗谱,减小两个通道间的交叉干

扰.由于两种样品折射率对温度和磁感应强度改变

量的响应程度不同,在满足耦合条件时,两个通道的

波峰峰值及共振波长会随温度和磁感应强度的偏移

量不同而发生变化.通过敏感矩阵方法,可实现温

度和磁场双参量传感测量.该传感器具有更高的磁

场灵敏度,同时可有效解决磁场测量中温度的交叉

敏感问题,具有较好的稳定性和较小的器件尺寸.

２　理论模型与工作原理

基于PCFＧSPR的温度和磁场双参量传感器所

采用的PCF的横截面如图１所示.通过在中心和

包层引入不同大小的空气孔,形成空心光子晶体光

纤(HCＧPCF),波导模式主要集中在纤芯空气孔和

包层第一层空气孔之间.PCF采用管棒堆积方法

制备,通过合理调控石墨炉的温度、送料速度和牵引

速度等,可有效减小PCF的制作误差.其中,PCF
的中心空气孔、包层空气孔、通道１(ch１)和通道２
(ch２)的直径及孔间距用d１、d２、d３、d４ 和Λ 表示.

PCF包层的上下第二层空气孔与y 偏振产生的

SPR现象较左右方向三个空气孔与y 偏振产生的

SPR现象明显,因此在上下第二层空气孔中涂覆

Au薄膜,并分别填充PDMS和 MF,填充 MF的通

道为通道１,Au层厚度表示为tAu１,填充PDMS的

通道为通道２,Au层厚度表示为tAu２.同时,为了增

大通道１与通道２的损耗峰间隔,避免通道１与通

道２的交叉干扰,在通道２的 Au薄膜外部涂敷

Ta２O５,Ta２O５ 层厚度表示为tao.
本研究提出的传感器结构中,光纤基底材料为

SiO２,其 热 光 系 数 和 热 膨 胀 系 数 分 别 为 ７．８×
１０－６/℃和５．５×１０－７/℃,折射率n 与波长λ的关系

图１ PCF的横截面示意图

Fig敭１ SchematicofcrosssectionofPCF

可通过Sellmeier色散模型定义,表达式为[１８Ｇ１９]

n２＝１＋
０．６９６１６６３λ２

λ２－(０．０６８４０４３)２
＋

０．４０７９４２６λ２

λ２－(０．１１６２４１４)２
＋

０．８９７４７９λ２

λ２－(９．８９６１６１)２
. (１)

　　金属涂覆层 Au的介电常数由Drude模型给

出,同时考虑温度对 Au薄膜介电常数和厚度的影

响[１０].Ta２O５ 作为高折射率电介质层,随着其厚度

的增加,共振波长向长波长方向移动,同时损耗谱共

振峰峰值增大,可以有效调节y 偏振损耗谱[２０].

Ta２O５ 的热光系数为７．８９×１０－６/℃[２１],折射率的

表达式[１７]为

nTa２O５＝１．８８＋１７８．４×１０２/λ２＋５２．７×１０７/λ４.

(２)

　　可以通过等离子体辅助磁控溅射沉积方法将金

属涂覆层 Au和 Ta２O５ 薄膜涂覆到空气孔壁.首

先,使用干胶覆盖无需进行金属层涂覆的空气孔;然
后,采用磁控溅射方法进行金属薄膜的涂覆,在涂覆

过程中合理控制溅射时间实现均匀镀膜;最后,切除

覆盖干胶的光纤尾端即可[２２].

MF作为一种新型的功能材料,具有许多独特

的光学特性,尤其是其折射率随粒子的热能和磁场

能发生改变,被广泛应用于磁场传感器中.本研究

提出的传感器结构选用的MF材料是水基四氧化三

铁样品,当Fe３O４与水的体积比为３％时,MF的热

光系数 是－２．４×１０－４/℃,磁 光 系 数 是４．９８×
１０－５/Oe(１ Oe≈７９．５７８A/m),初 始 折 射 率 是

１．３５９２[２３].通道２的填充材料为PDMS(Sylgard
１８４),折射率由Sellmeier公式[２４]给出,热光系数是

－４．５×１０－４/℃[１７].MF和PDMS可通过毛细作

用填充到空气孔中,通过合理调配溶液配比和填充

时间,可有效减小由敏感材料带来的误差.

SPR是由表面等离激元波(SPW)激发产生的,
表面等离激元(SPP)模与基模之间的耦合可以通过

０２１０００２Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

耦合模理论进行分析.两模式耦合方程可表示为

da１(z)
dz ＝jβ１a１(z)＋jK２１a２(z)

da２(z)
dz ＝jK１２a１(z)＋jβ２a２(z)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中:ai(z)＝ci(z)exp(jβiz),i＝(１,２),为两个模

式的波动项,包含模式的缓变包络项和迅变包络项;

Kij表示耦合系数;βi 表示传输常数.耦合系数只

与模式场的横向分布有关,而与z 无关,因此可以

求出模式耦合方程的解,表达式为

a１(z)

a２(z)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝exp(jβz)

u１ u２

－u∗
２ u∗

１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a１(０)

a２(０)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,(４)

式中:ai(０)表示入射光模式,此处a１(０)＝a(０),即
由光源 入 射 到 光 纤 纤 芯 中 的 光 模 式,a２(０)＝０;

u１＝cos(γz)＋j
Δβ
２γ ＝sin(γz),u２ (z)＝

j
k
zsin

(γz);β＝
１
２
(β１＋β２),Δβ＝

β１－β２
２

;γ＝

(Δβ)２＋ k ２.通过分析可知,当 Δβ ≪１时,两
个模式之间会发生耦合;而当 Δβ ＝０时,即K１２＝
K２１＝k,SPP模与基模的传输常数满足匹配条件,
两种模式的有效折射率相等,发生共振,基模能量转

移到SPP模式中,表现为基模损耗曲线出现峰值.
此时,模式耦合方程的解可表示为

a１(z)

a２(z)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

exp(jβz)
cos(kz) sin(kz)

sin(kz) cos(kz)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

a(０)

０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (５)

SPP模式的有效折射率受外界电介质折射率变化的

影响,导致两模式满足波矢匹配条件时的波长发生

变化,即共振波长发生偏移.通过测量共振波长偏

移量,可以感知外界环境的改变.影响损耗大小的

主要因素是限制损耗,限制损耗与基模有效折射率

虚部之间满足关系式[１８]:

L＝８．６８６×
２π
λIm

(neff)×１０４, (６)

式中,L(单位:dB/cm)为限制损耗,λ(单位:μm)为
波长,Im(neff)表示基模有效折射率虚部.传感器长

度受到限制损耗的约束,与限制损耗的平均值成反

比,即为１/L－.
磁场和温度双参量传感测量可以通过测量两个

通道共振波长的漂移量实现.在波长测量法中,灵
敏度的计算式可表示为

Kch(T)＝Δλch/ΔT, (７)

Kch(B)＝Δλch/ΔB, (８)
因此,双参量传感的敏感矩阵可表示为

Δλ１
Δλ２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

Δλ１T
ΔT

Δλ１B
ΔB

Δλ２T
ΔT

Δλ１B
ΔB

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ΔT
ΔB

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

K１ K２

K３ K４

æ

è
ç

ö

ø
÷
ΔT
ΔB

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(９)
根据(９)式和矩阵与逆矩阵的关系,可得到温度和磁

感应强度的传感矩阵表达式:

ΔT
ΔB

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

K１ K２

K３ K４

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ Δλ１
Δλ２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

K′１ K′２
K′３ K′４

æ

è
ç

ö

ø
÷
Δλ１
Δλ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１０)
式中:Δλ１ 和Δλ２ 分别表示通道１和通道２的共振

波长偏移量;ΔT 和ΔB 分别表示温度和磁感应强

度的改变量;K１ 和K３ 分别表示通道１和通道２的

温度灵敏度;K２ 和K４ 分别表示通道１和通道２的

磁场灵敏度.

３　计算和分析

为获得优化的传感器性能,首先分析PCF结构

参数对传感器性能的影响,优化PCF结构,优化过

程如图２所示.由图２(a)可知,随着纤芯空气孔直

径的增加,损耗峰峰值增加;由图２(b)和图２(e)可
知,随着包层空气孔直径和空气孔间距的增加损耗

峰峰值减小;图２(c)和图２(d)分别描述了通道１和

通道２直径对传感器磁场灵敏度和温度灵敏度的影

响.随着通道１直径的增加,磁场灵敏度波动上升,
在通道１直径为１．６μm 时,磁场灵敏度最大为

８２．６９pm/Oe;温度灵敏度随着通道２直径的增加

而增大,通道２直径为１．８μm时,温度灵敏度最大

为－４９３．６pm/℃.通过对图２(a)~(e)分析可确

定PCF的结构参数,即d１＝０．８μm,d２＝１．２μm,

d３＝１．６μm,d４＝１．８μm和Λ＝２．４μm.在上述参

数下传感器性能较优,因此,采用上述尺寸的PCF
对该传感器进行传感器性能的讨论.

由于SPW 对金属涂覆层厚度的变化敏感,故
在上述优化的PCF尺寸下,分别讨论通道１和通道

２金属涂覆层厚度对y 偏振损耗谱的影响.如图３
所示,当通道１的Au层厚度由３０nm增至５０nm
时,相应通道的共振波长由５８０nm增至６１８nm,损
耗峰值由４３．１６７dB/cm减少到１１．０２３dB/cm.即

通道１的损耗峰值随着Au层厚度的增加而减小,

０２１０００２Ｇ３
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图２ 传感器结构参数对其性能的影响.(a)纤芯空气孔直径d１ 对损耗谱的影响;(b)包层空气孔直径d２ 对损耗谱的影响;

(c)通道１直径d３ 对磁场灵敏度的影响;(d)通道２直径d４ 对温度灵敏度的影响;(e)空气孔间距对损耗谱的影响

Fig敭２ Influenceofsensorstructureparametersonitsperformance敭 a Influenceofdiameterofcentralholed１onloss

spectra  b influenceofdiameterofairholed２incladdingonlossspectra  c influenceofdiameterofch１d３on

magnetic field sensitivity  d influence of diameter of ch２ d４ on temperature sensitivity 

　　　　　　　　　　　 e influenceofdistanceofairholeΛonlossspectra

同时共振波长向长波长方向移动,而通道２的损耗

峰值和共振波长基本不受通道１的 Au层厚度影

响.由于tAu１＝３０nm时损耗峰值最大且两个传感

通道波长间距最大,所以通道１的 Au层优化厚度

为３０nm.

图３ 通道１金属层厚度tAu１对y 偏振损耗曲线的影响

Fig敭３ Influenceofch１metallayerthickness
tAu１onyＧpolarizedlosscurve

如图４所示,当通道２的 Au层厚度由３０nm
增至５０nm时,相应通道的共振波长由７７７nm增

至 ８５３nm,损 耗 峰 值 由 ６１．７dB/cm 减 小 到

２４．６８dB/cm,即通道２损耗峰值随着Au层厚度的

增加而减小,共振波长向长波长方向移动,而通道１
损耗峰值和共振波长基本不受通道２的Au层厚度

影响.通过对通道１和通道２的 Au层厚度讨论,

图４ 通道２金属层厚度tAu２对y 偏振损耗曲线的影响

Fig敭４ Influenceofch２metallayerthickness
tAu２onyＧpolarizedlosscurve

再次印证了两个通道之间基本不存在交叉干扰.虽

然tAu２＝３０nm时通道２损耗峰值达到最大,但是

在５００~８５０nm之间即将出现下一个损耗峰,所以

通道２的Au层优化厚度为３５nm.
由以上分析可知,电磁波在金属中以指数衰减

规律传播,金属层越厚,电磁波在金属中传播能量衰

减越大,到达金属与填充物界面的能量越小,激发的

SPP模式减弱,SPP模式与基模的共振效应减弱,
导致共振峰值减小.同时,激发的SPP模式与金属

层厚度有关,随着金属层厚度的增加,SPP模式有效

折射率发生改变,导致SPP模式与基模共振波长向

长波长方向移动.
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通道２中Ta２O５ 层厚度对y 偏振损耗谱的影

响如图５所示,当 Ta２O５ 层厚度由２０nm 增至

４０nm时,通 道 ２ 的 共 振 波 长 由 ７２４nm 增 至

８０３nm,损 耗 峰 值 由 ２４．３４１ dB/cm 增 加 到

４６．１７６dB/cm,即损耗峰值随着Ta２O５ 层厚度的增

加而增加,同时共振波长向长波长方向移动,而通道

１的损耗峰值和共振波长基本不受影响.这主要由

Ta２O５ 具有较高介电常数,随着 Ta２O５ 厚度的增

加,通道２的等效折射率增加引起.由于tao＝
４０nm时,通道２的损耗峰值最大,同时远离通道１
的损耗峰,所以Ta２O５ 膜层的优化厚度为４０nm.

图５ 涂覆层Ta２O５ 厚度tao对y 偏振损耗谱的影响

Fig敭５ InfluenceofTa２O５thicknesstao
onyＧpolarizedlosscurve

图６ 不同波长处y 偏振模式的电场分布.(a)λ＝７３５nm;(b)λ＝５８０nm;(c)λ＝８０３nm
Fig敭６ Electricfielddistributionsofypolarizationunderdifferentwavelengths敭

 a λ＝７３５nm  b λ＝５８０nm  c λ＝８０３nm

　　在优化的传感器结构参数下,由器件长度与限

制损耗的关系可知,传感器器件长度约为５mm,具
有较小的器件尺寸.同时,在温度T＝２０℃,磁感

应强度B＝２０Oe的条件下,y 偏振模式的电场分

布如图６所示.图６(a)为波长λ＝７３５nm时y 偏

振模式的电场分布.图６(b)为λ＝５８０nm时y 偏

振模式的电场分布,在该波长附近,基模与通道１激

发的SPP模式发生耦合.图６(c)为λ＝８０３nm时

y 偏振模式的电场分布,在该波长附近,基模与通道

２激发的SPP模式发生耦合.通过对比图６发现,
图６(a)中模场能量主要限制在纤芯,而图６(b)和
图６(c)中模场能量除限制在纤芯外,还有少部分能

量耦合到金属薄膜表面,即发生SPR效应.

y 偏振模式有效折射率实部Re(neff),通道１和

通道 ２ 激 发 的 SPP 模 式 有 效 折 射 率 实 部 Re
(nSPP－ch１)和Re(nSPP－ch２)以及通道２涂覆与不涂覆

Ta２O５ 时y 偏振损耗随波长的变化曲线如图７所

示.通过 对 比 通 道 ２ 中 涂 覆 Ta２O５ 与 不 涂 覆

Ta２O５ 两种情况下基模的损耗谱可知:当通道２没

有涂覆Ta２O５ 时,在较小的波长范围内,有多个损

耗峰,进行传感参量测量时,容易发生通道间的交叉

干扰,影响测量结果;当涂覆Ta２O５ 时,损耗谱波形

图７ y 偏振模式和SPP模式的有效折射率实部随波长的

变化及不同条件下的y 偏振损耗谱

Fig敭７ RealpartofeffectiverefractiveindexofyＧ

polarizedmodeandSPPmode andyＧpolarized
lossspectraunderdifferentconditions

得到调节,较为平滑,两个损耗峰距离较远,利于外

界参量的测量.这主要是由于Ta２O５ 具有较高的

介电常数,能有效地使通道２共振波长向长波长方

向移动,同 时 增 大 共 振 峰 值.当 通 道２中 涂 覆

Ta２O５ 时,在５８０nm附近Re(nSPP－ch１)与Re(neff)
相等,损 耗 达 到 极 大 值,出 现 第 一 个 共 振 峰,在
８０３nm附近Re(nSPP－ch２)与Re(neff)相等,损耗达到

极大值,出现第二个共振峰.
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当外界环境温度改变时,PDMS和 MF的折射

率也会发生变化,因此,PCFＧSPR器件的损耗谱会

随之改变,共振波长发生漂移.图８(a)为不同温

度下器件的损耗谱.由图８(a)可知,通道１和通

道２的共振峰值都随温度的增加而减小,同时共

振波长向短波长方向移动.通道１和通道２的共

振波长偏移量随温度的变化如图８(b)所示.通道

１的线性拟合表达式为Δλ１＝－０．３１７１T＋６．３２９,
温度灵敏度为－３１７．１pm/℃,线性度达到０．９９９６.
通道２的线性拟合表达式为 Δλ２＝－０．４９３６T＋
９．８３２,温 度 灵 敏 度 为－４９３．６pm/℃,线 性 度 接

近１.

图８ PCFＧSPR器件性能随温度的变化.(a)损耗谱;(b)共振波长偏移量

Fig敭８ PerformanceofPCFＧSPRdeviceasafunctionoftemperature敭 a Lossspectra  b resonantwavelengthshift

图９ PCFＧSPR器件性能随磁感应强度的变化.(a)损耗谱;(b)共振波长偏移量

Fig敭９ PerformanceofPCFＧSPRdeviceasafunctionofmagneticinductionintensity敭

 a Lossspectra  b resonantwavelengthshift

　　当外界温度保持２０℃不变时,器件的损耗随磁

感应强度变化的曲线如图９(a)所示.通道１的共

振峰值随磁感应强度的增加而增加,同时共振波长

向长波长方向移动,而通道２的共振峰不受磁感应

强度的影响.磁感应强度与共振波长偏移量的线性

拟合如图９(b)所示,通道１的线性拟合表达式为

Δλ１ ＝ ０．０８２６９B － １．９２６,磁 场 灵 敏 度 为

８２．６９pm/Oe,线性度达到０．９９９０.通道２的共振

波长与磁感应强度无关.
将仿真分析所得灵敏度系数 K１,K２,K３,K４

带入(１０)式,可得到温度和磁感应强度改变量与共

振波长偏移量的关系矩阵:

ΔT
ΔB
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è
ç

ö

ø
÷＝

－０．３１７１ ０．０８２６９
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æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ Δλ１
Δλ２
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０ －２．０２６
１２．０９３ －７．７６９
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è
ç

ö

ø
÷
Δλ１
Δλ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

由以上分析可知,通过检测通道１和通道２的共振

波长偏移量可以实现温度和磁感应强度的同时测

量,通道１的温度灵敏度是－３１７．１pm/℃,磁场灵

敏度 是８２．６９pm/Oe,通 道 ２ 的 温 度 灵 敏 度 是

－４９３．６pm/℃.
将本研究提出的传感器性能与其他类型传感器

性能比较,结果如表１所示,由此可知,提出的传感

器不仅同时具有磁场和温度传感特性,更具有较高

的磁场灵敏度和温度灵敏度,而且该传感器结构的

器件尺寸更小,有利于光器件的集成.
另外,还分析了传感器的制作容差,由于通道１

主要用于磁场传感,通道２主要用于温度补偿,因
此,主要分析在制作容差下通道１的磁场灵敏度和

通道２的温度灵敏度.设参数的容差为Δi(i＝１,

２,,８),对应参数如表２所示,当传感器的制作容

差Δi＝±１．５％时,传感器仍可实现４７０pm/℃以上

０２１０００２Ｇ６
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的温度灵敏度和８０pm/Oe以上的磁场灵敏度.由

此可知,本研究提出的传感器具有较好的制作容差.
表１　各类光纤传感器的性能比较

Table１　Performancecomparisonofvarious
opticalfibersensors

Sensortype
Magneticfield
sensitivity/

(pmOe－１)

Temperature
sensitivity/

(pm℃－１)
Length/cm

Taperedoptical

fiber[２]
－７．１７ １．０Ｇ１．５

MZIandFBG[３] １１ ４０１．５ ２．４
Sagnacloop[４] ８．２３ ７８
SMS[５] －１６．８６ １．２
MZI[６] ３０．１１４ ５１８．８６ ２．７

Proposedsensor ８２．６９ －４９３．６ ０．５
表２　传感器制作容差Δi＝±１．５％时的灵敏度误差

Table２SensitivityerrorofsensorwithtoleranceΔi＝±１．５％

Parameter Δi

Differenceof
temperature
sensitivityof
ch２/

(pm℃－１)

Differenceof
magneticfield
sensitivityof
ch１/

(pmOe－１)
tAu１ ±１．５％ ０．３/－０．１１
tAu２ ±１．５％ ０．４/－０．６
tao ±１．５％ ２．６/－１７．４
d１ ±１．５％ ２．６/－２．４ ０．６３/－０．１１
d２ ±１．５％ －２．４/２．６ ０．６３/－０．１３
d３ ±１．５％ ０．６３/－０．１３
d４ ±１．５％ －１３．４/１０．６
Λ ±１．５％ ０．６/１５．６ ０．２６/３．１６

４　结　　论

提出了一种基于PCFＧSPR的温度与磁场双参

量传感器.采用耦合模理论和全矢量有限元方法对

该理论模型进行分析.当无外加磁场、温度在２０~
５０℃范围内时,通道１和通道２的温度灵敏度分别

是－３１７．１pm/℃和－４９３．６pm/℃;当环境温度为

２０℃、磁感应强度在２０~３００Oe范围内时,通道１
和通道２的磁场灵敏度分别是８２．６９pm/Oe和

０pm/Oe.所设计的传感器结构原理简单,且有效

地解决了磁感应强度测量中温度交叉敏感的问题.
此外,该传感器不仅具有较高的磁场灵敏度,较小的

器件尺寸(器件长度约为５mm),而且具有较好的

制作容差,可以有效地应用于光器件集成和双参量

传感领域.
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