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基于SPR效应的金ＧPDMS涂覆光子晶体
光纤高灵敏度温度测量

刘海∗,白冰冰,张砚曾,陈聪,邵齐元,王浩然
中国矿业大学信息与控制工程学院,江苏 徐州２２１１１６

摘要　通过在光子晶体光纤(PCF)包层外侧填镀金纳米膜及PDMS温敏薄膜,设计了一种基于表面等离子体共振

(SPR)效应的高灵敏度温度传感器,具有结构简单、工艺成熟、可逆性好的优点.PDMS的有效折射率会随温度的

增加而减小,从而引起纤芯模式的损耗峰向短波方向移动.在完全匹配层边界条件下,利用全矢量有限元法分析

SPRＧPCF的损耗谱特性,实现了温度的高灵敏度精确快速测量.在２２~４７℃的温度范围内,所提传感器的温度灵

敏度可达到－８．１８nm/℃,这种传感测量方法能拓展应用于各类安全检测和智能监测领域.
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Abstract　Inthisstudy ahighＧsensitivitytemperaturesensorbasedonsurfaceplasmonresonance SPR is
designedbyplatinggoldthinlayerandPDMStemperatureＧsensitivefilmontotheouterlayerofphotoniccrystal
fiber PCF 敭Ithastheadvantagesofasimplestructure matureprocess andgoodreversibility敭Therefractive
indexofPDMSdecreaseswiththeincreaseintemperature causingthelosspeakofthecoremodetomovetoward
theshortＧwavedirection敭ThefullＧvectorfiniteelementmethodisusedtoanalyzetheSPRＧPCFlossspectral
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１　引　　言

光纤温度传感器在医疗卫生、环境检测和安全

监测等许多领域发挥着重要作用,受到了广泛关

注[１].光子晶体光纤(PCF)由于其独特的导光特性

和灵活的结构设计,已成为一种新型的传感平台.

PCF温度传感器以其结构灵活、体积小、灵敏度高

和抗干扰强等优点得到了很大发展[２Ｇ４].近年来,根

据不同测量原理或结构设计的PCF温度传感器不

断被提出.２０１６年,Liu等[５]设计了一种基于表面

等离子体共振(SPR)效应的PCF温度传感结构,利
用表面等离子体(SPP)模与纤芯基模之间的耦合原

理进行传感测量,温度灵敏度为３０８０pm/℃,分辨

率达到０．０１３２５℃ .２０１７年,Yang等[６]设计了一

种高折射率液体填充PCF的光纤环形激光温度传

感器,利用波长调制和强度调制使温度灵敏度分别
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达到－１．７４７nm/℃和０．１３７dB/℃ .Du等[７]提出

了一种以异丙醇为填充物的光子晶体长周期光纤光

栅(PCFＧLPG),在 ２０~５０ ℃ 范 围 内,实 现 了

１．３５６nm/℃的高灵敏度温度传感.同年,Ma等[８]

利用多步填充技术在包层选择性填充六个空气孔,
设计了一种基于甲苯填充PCF的温度传感器,具

有－６．０２nm/℃的高灵敏度.２０１８年,Shi等[９]提

出一种以双芯光子晶体光纤Sagnac干涉仪为平台

的高灵敏度温度传感器,包层空气孔全部填充乙醇

溶液,最大灵敏度可达到１６．８１nm/℃.但是这类

传感器均基于PCF微小气孔结构,相关制备工艺繁

琐且成本偏高.此外,温度的测量主要是通过在

PCF空气孔中填充液态温敏材料形成温度传感通

道来实现的,这类温敏材料一般为苯类或醇类,不仅

有毒、易挥发,还容易泄露或蒸发,其生物相容性和

传感器可逆性均较差.传感通道位于光纤内部而不

与待测环境直接接触,使得温度传导存在一定延时,
从而无法实现快速精准测量.

基于以上研究基础,本文设计了一种高灵敏度

SPRＧPCF快速温度传感装置.首先采用化学气相

沉积方法[１０]在仅含有单层六边形空气孔的PCF包

层外侧镀一层金纳米薄膜,这相比于在包层空气孔

内壁镀膜的工艺,难度得到了极大的降低.然后引

入聚二甲基硅氧烷(PDMS)这种温敏透明有机材

料,PDMS具有无毒、不易挥发、生物相容性好等优

点[１１Ｇ１４].通过结合PDMS和SPR技术可以实现高

灵敏度的光纤温度传感测量.将经固化处理[１,１５]的

PDMS材料直接涂覆在SPRＧPCF包层外侧,有效

地减少了制备工序,降低了制备难度.涂覆的温敏

材料层直接与待测环境接触,能迅速感知待测环境

温度,实现快速检测.PCF纤芯能量转移到包层会

引起SPR效应,达到耦合条件时纤芯基模的限制损

耗会发生突变,且峰值位置与温敏材料的折射率有

直接关联.本文基于温敏材料折射率与温度的线性

关系,分析不同温度条件下损耗峰的漂移,直接建立

温度与损耗峰漂移的线性关系,实现了对温度的准

确测量,研究结果表明本文的SPRＧPCF传感结构

具有较高的温度灵敏度.

２　理论方法

先在PCF包层外侧涂覆金纳米薄膜及温敏材

料PDMS薄膜,构成SPR温度检测环形通道;然后

通过分析SPR限制损耗峰的波长漂移,实现对温度

的传感测量.本文的温度测量系统共分为４个部

分,如图１(a)所示.宽带光源(BBS)发射的激光经

由耦合器(３ＧdBcoupler)分光,再利用偏振控制器

(PC环)滤除X 偏振方向的光波,光通过SPRＧPCF
后,利用光谱分析仪(OSA)得到待测温度的光谱响

应特性.其中SPRＧPCF是最重要的传感单元,其
截面结构如图１(b)所示,d１为第一层和第三层空气

孔直径,d２为第二层空气孔的直径,t１、t２分别为金

纳米薄膜和PDMS薄膜的厚度,rsi为PCF半径,Λ
为空气孔之间的距离.SPRＧPCF共分为４部分:内
层是由二氧化硅和不均匀六边形空气孔组成,空气

孔的存在降低了二氧化硅的有效折射率,从而保证

纤芯基模与SPP模可发生相位匹配;金纳米薄膜与

PDMS纳米薄膜位于PCF外侧,用于组成环形传感

通道.

SPRＧPCF传感器利用全反射的倏逝波来激发

金属表面的等离子体波,使之与光纤基模发生共振,
从而实现传感.当入射光波在PCF纤芯内传输时,
光在包层和金纳米薄膜之间的界面处发生全反射,
由于金属薄膜的厚度小于渐逝波的穿透深度,全反

射的倏逝波将穿透金属薄膜到达金纳米薄膜与温敏

材料的接触面,从而激发出表面等离子体波.当纤

芯导模沿接触面方向的波矢分量与SPP模的波矢

在同波长下大小相等时,SPR效应就会产生.PCF
纤芯导模沿金属表面的波矢分量为

kx ＝
ω
c ε０(ω)sinθ, (１)

式中:ω 为入射光的角频率,ε０(ω)为PCF纤芯的介

电常数,c为光在真空中的传播速度,θ为入射光与

PCF截面的夹角.处于金纳米薄膜与温敏介质之

间的SPP本征波矢的大小为

kspp＝
ω
c

ε１ε２(ω)
ε１＋ε２(ω)

, (２)

式中:ε１ 为金纳米薄膜的介电常数,ε２(ω)为金属薄

膜上待测物的介电常数.当满足相位匹配条件

kx＝kspp时,纤芯倏逝波将与激发于金纳米薄膜表

面的SPP模相互耦合,纤芯的部分能量转移到金纳

米薄膜表面导致纤芯基模的限制损耗增大而形成损

耗峰.其限制损耗(单位:dB/cm)的计算式为

α＝
４０πIm(neff)

λln１０ ×１０４, (３)

式中:Im(neff)为各光场模式有效折射率的虚部.通

过测量损耗峰所对应的波长漂移,得出金纳米膜上

温敏材料PDMS的折射率与损耗峰值波长的关系,
实现对温度的精准测量.

０４０４００３Ｇ２
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图１ SPRＧPCF传感器.(a)温度系统结构图;(b)PCF截面结构

Fig敭１ SPRＧPCFsensor敭 a Structurediagramoftemperaturesystem  b crosssectionofPCF

３　结果与分析

选取的结构模型的晶格周期Λ＝３μm,水平位

置第一层和第三层空气孔直径d１＝０．４μm,中间一

层大空气孔直径d２＝１．５d１,SPR通道的半径rAu＝
４μm,金纳米薄膜厚度t１＝０．０４μm,PDMS薄膜厚

度t２＝１．１μm.金的介电常数可由Drude模型[１６]

给出,具体表达式为

εAu(ω)＝ε¥ －ω２
p/(ω２＋iωωτ), (４)

式中:ω＝２πc/λ为入射光角频率,ε¥＝９．７５为无穷

大频率介电常数,ωτ＝１．４５×１０１４rad/s为碰撞频

率,ωp＝１．３６×１０１６rad/s为金的等离子体共振频

率.PDMS是一种高热光系数的温敏材料,有效折

射率RI随温度变化[１７Ｇ１９],变化关系为

nPDMS＝n０－γΔT, (５)
式中:n０＝１．４２０４为PDMS在２２℃条件下的有效

折射率,γ＝－４．６６×１０－４ ℃－１为热光系数,ΔT 为

温度变化量.此外,光纤基底材料为石英玻璃,其折

射率与通光波长(０．２~０．４μm)的关系式可以根据

Sellmeier方程[２０]给出,具体表达式为

n２＝１＋∑ Aiλ２

λ２－Ai
, (６)

式中:λ为波长,Ai 为色散系数,下标i＝１,２,３.

３．１　结构参数对传感特性的影响

SPRＧPCF传感器的结构参数对输出光谱谐振

波长有很大的影响,研究与分析不同结构参数对

传感特性的影响,对提高传感器的性能具有重要

的意义[２１].主要的影响因素包括金纳米薄膜的厚

度t１、PDMS厚度t２、晶格周期Λ,以及小空气孔直

径d１.如图２(a)所示,在保持其他参数不变的情

况下,金纳米薄膜分别取３０,３５,４０nm时,SPR峰

发生红移,波峰值逐渐减小.金纳米薄膜厚度改

变引起SPP模有效折射率改变,而纤芯模的有效

折射率不变,导致两折射率交点位置即SPP模损

耗峰对应的波长发生移动.金属纳米薄膜的厚度

会影响倏逝波和SPP模的衰减速度[２２Ｇ２３].金纳米

薄膜过厚会使SPR峰值减小,半峰全宽变大;金纳

米薄膜过薄会使薄膜处倏逝场的能量减弱,限制

损耗增大,不利于实际应用.金纳米薄膜厚度亦

会对传感器的灵敏度及线性度产生影响,如图３
(a)所示,随着金纳米薄膜厚度增加,灵敏度和峰

值漂移的线性度逐渐增加.综合考虑损耗峰值大

小,同时为了获得良好的灵敏度线性度,金纳米薄

膜厚度被确定为４０nm.
同理,分析了t２、Λ、d１对SPRＧPCF传感特性的

影响,具体结果如表１所示.图２(b)和图３(b)表
明,增大PDMS厚度t２,纤芯基模损耗峰发生蓝移,
峰值增大,但对灵敏度及线性度的影响较小.从图

２(c)和图３(c)可以看出,晶格周期Λ 对纤芯基模损

耗峰的峰值有很大影响,呈现负相关的趋势,虽然Λ
越小,灵敏度越高,但此时限制损耗过大,不具有实

际应用价值.同样,如图２(d)和图３(d)所示,减少

d１,纤芯基模的限制损耗峰明显增大并向短波方向

移动,同时灵敏度逐渐减小,线性度逐渐增大.综合

考虑优化比较,最终确定的SPRＧPCF结构参数如

表２所示.

０４０４００３Ｇ３
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图２ 基模损耗峰随不同参数的变化关系.(a)t１;(b)t２;(c)Λ;(d)d１

Fig敭２ Relationshipbetweenfundamentalmodelosspeakanddifferentparameters敭

 a t１  b t２  c Λ  d d１

图３ 不同参数条件下基模损耗峰随温度的变化关系.(a)t１;(b)t２;(c)Λ;(d)d１

Fig敭３ Relationshipbetweenfundamentalmodelosspeakandtemperatureunderdifferentparameters敭

 a t１  b t２  c Λ  d d１

０４０４００３Ｇ４
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表１　不同参数对损耗峰、灵敏度和线性度的影响

Table１　Influenceofdifferentparametersonlosspeak,sensitivity,andlinearity

Parameter Availablerange Loss Spectralshift Sensitivity Linearity
t１/nm ３０ＧＧ４０ Decrease Redshift Increase Decrease
t２/μm １．００ＧＧ１．２０ Increase Blueshift Decrease Decrease
Λ/μm ２．９５ＧＧ３．２０ Increase Blueshift Decrease Decrease
d１/nm ３５０ＧＧ４５０ Decrease Blueshift Decrease Increase

图５ 基模的温度特性曲线.(a)基模损耗曲线;(b)基模损耗峰值漂移量

Fig敭５ Temperaturecharacteristiccurvesofthefundamentalmode敭 a Fundamentalmodeloss 

 b losspeakshiftoffundamentalmode

表２　SPRＧPCF结构优化参数

Table２　OptimizationparametersofSPRＧPCFstructure

Parameter t１/nm t２/μm Λ/μm d１/nm
Value ４０ １．１０ ３．００ ４００

３．２　结果与分析

结合有限元法(FEM)[２４]与完美匹配层(PML)
边界条件[２５]分析本文结构的温度灵敏度和线性度

传感特性.不失一般性,本文研究 X 偏振方向,在
常温T＝２２℃,PDMS材料折射率为１．４２０４时,X
偏振方向上不同模式的有效折射率情况如图４所

示.仿真结果表明:在特定波长条件下,纤芯导模沿

接触面方向的波矢分量kx与SPP的波矢大小kspp
相等,纤芯倏逝波与激发于金纳米薄膜表面的SPP
相互耦合,纤芯的部分能量转移到金纳米薄膜表面,
导致纤芯基模的限制损耗增大从而形成损耗峰.如

图４所示,SPP模的有效折射率实部曲线与基模的

相交,交点处基模的限制损耗达到最大值,交点处发

生模式耦合,两种模式同时存在,对应的波长为谐振

波长.
当待测环境温度升高时,PDMS折射率随之降

低,即其介电常数ε２(ω)降低,依据(１)式和(２)式可

知,除入射光波角频率ω 以外其他均为常数,要达

到相位匹配条件,需增大入射光波角频率ω,从而使

相位匹配波长减小,纤芯基模的限制损耗峰在２２~
４７℃温度范围内随着温度的升高发生蓝移,如图５

图４ 基模的有效折射率实部、损耗曲线以及SPP模有效

折射率实部随波长的变化(插图A为SPP模场分布,

　　B、C分别为基模和耦合时基模的模场分布)

Fig敭４Variation of refractive index and loss of
fundamentalmode andrefractiveindexofSPP
modewithwavelength IllustrationAshowsthe
SPP modefield andillustrationB、Cshows
modefieldoffundamentalmodeandfundamental
　　　　　 modeincouplingtime 

(a)所示.温度传感器的灵敏度是一个重要的参数,
其计算式为

S(λ)＝
Δλpeak
ΔT

, (７)

式中:ΔT 为温度的变化量,Δλpeak为损耗峰峰值对

应波长在温度变化ΔT 时的漂移量,根据(７)式,可
得所提结构的温度灵敏度为－８．１８nm/℃.温度分

０４０４００３Ｇ５
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辨率是温度传感器的另一重要参数,它决定着传感

器所能检测到的最小温度变化量.其计算式为

R＝
ΔTΔλmin

Δλpeak
, (８)

式中:Δλmin为光谱仪的最小分辨率,一般取０．１nm.
计算得到所提结构的温度分辨率为０．０１２３℃.与

现有的结构比较,具有明显的优势,各PCF温度传

感器的性能对比如表３所示.
表３　PCF温度传感器的性能比较

Table３　CharacteristiccomparisonofPCFtemperaturesensors

Type Year Sensitivity/(nm℃－１) Resolution/℃ Sensitizationmethod
SPR ２０１５ ０．５ ０．０２ Chloroform &ethanol
SPR ２０１６ ３．０８ ０．０１３２５ Anhydrousethanol

Directionalcoupling ２０１７ －６．０２ ０．００３３２ Toluene
Proposed ２０１９ －８．１８ ０．０１２３ PDMS

４　结　　论

本文提出了一种基于SPR效应的PCF温度传

感器,具有结构简单、工艺难度低、灵敏度高的优点.
相比于在PCF气孔中填充一般性温敏材料,在光纤

外层填镀形成环形传感通道更容易实现温度的实时

精准测量.采用有限元法对所提结构的温度传感特

性进行了分析,结果表明在保持良好线性度情况下

传感器的温度灵敏度和分辨率分别为－８．１８nm/℃
和０．０１２３℃,所提传感器具有很高的实用性.
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