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基于金纳米层的微结构光纤表面等离子体共振传感器
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摘要　采用有限元法分析了基于金纳米层的新型微结构光纤表面等离子体共振传感器的相关特性。在数值仿真

中，使用精确的德鲁德 洛伦兹（ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ）模型来描述金属介电常数。计算结果表明，随待测样品折射率的增

加，表面等离子体共振峰波长向长波长方向漂移。该微结构光纤表面等离子体共振传感器的探测灵敏度可达

１２００ｎｍ／ＲＩＵ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｉｔ），探测极限可达８．３３×１０－５ＲＩＵ。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器在化学、生物、环境与医学等方面有着广泛的应用
［１］。近年来，基于微

结构光纤（ＭＯＦ）
［２］的ＳＰＲ传感器吸引了很多关注

［３，４］。ＭＯＦ有着更灵活的拉制技术，可以通过设计光纤

截面的结构来控制其光学特性，ＭＯＦ的独特结构便于优化光场分布，进而提高传感器性能
［５～１５］。

本文设计了一种新型含有金纳米层的基于ＭＯＦ的ＳＰＲ传感器。仿真过程中，使用精确的德鲁德 洛伦

兹（ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ）模型来描述金属介电常数，它的优点是更接近金属真实特性。该基于 ＭＯＦ的ＳＰＲ传感

器的检测极限可以达到８．３３×１０－５ＲＩＵ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｉｔ）。
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２　基于 ＭＯＦ的ＳＰＲ传感器结构

ＳＰＲ传感器结构如图１所示，该结构可以满足两个关键要求：１）等离子体波与光纤芯导模的相位匹配；

２）更佳的微流体流量。图１中的 ＭＯＦ共有７圈圆孔。第１圈的６个大孔为待测液体的通道，内侧壁镀金

膜。其较大孔径便于液体在内部流动，且易于镀膜，其直径犱１＝４．０３１２５μｍ。其余所有空气孔直径均为

犱２＝１．６１２５μｍ。气孔间距Λ＝４．３μｍ，设待测物的折射率狀ａｎａｌｙｔｅ＝１．３３，空气折射率狀ａｉｒ＝１。

在仿真过程中，使用德鲁德 洛伦兹模型来描述金纳米层的介电常数

ε（ω）＝１＋∑
犽

Δε犽

－ω
２
＋犪犽（ｉω）＋犫犽

， （１）

式中ω为入射光的角频率，Δε犽为谐振强度，α犽为阻尼系数的２倍，犫犽为谐振频率的平方。与Ｐａｌｉｋ
［１６］所给出的

金属光学参数相比，表１中的Δε犽，犪犽和犫犽的值可以更加精确地描述金的真实状态
［１７］。根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式可

以确定石英玻璃的折射率。

图１ 基于 ＭＯＦ的ＳＰＲ传感器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＰＲｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＯＦ

表１ ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｚ模型下金的参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｕｉｎＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚｍｏｄｅｌ

犽 Δε犽 犪犽 犫犽

１ １５８９．５１６ ０．２６８４１９ ０

２ ５０．１９５２５ １．２２０５４８ ４．４１７４５５

３ ２０．９１４６９ １．７４７２５８ １７．６６９８２

４ １４８．４９４３ ４．４０６１２９ ２２６．０９７８

５ １２５６．９７３ １２．６３ ４７５．１３９７

６ ９１６９ １１．２１２８４ ４５５０．７６５

图２ （ａ）ＭＯＦ损耗随λ变化，（ｂ）λ随狀ａｎａｌｙｔｅ变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＬｏｓｓｏｆＭＯＦｖｅｒｓｕｓλ，（ｂ）λｖｅｒｓｕｓ狀ａｎａｌｙｔｅ

３　计算结果与讨论

使用ＲＳｏｆｔ公司出品的基于有限元法 （ＦＥＭ）的ＦｅｍＳＩＭ模块，利用完美匹配层（ＰＭＬ）边界条件，实现

对等离子体共振传感器的分析。第１圈大孔内壁均匀涂覆了１层４０ｎｍ厚的金膜。通过计算，由于５００～

７００ｎｍ范围内共振波长对于待测液体折射率的变化较为敏感，所以把研究重点放在这个区域。

３．１　传感器灵敏度分析

根据传感机制，灵敏度定义为

犛λ ＝ ｄλｐｅａｋ／ｄ狀ａｎａｌｙｔｅ ， （２）

式中λｐｅａｋ为共振峰波长。图２（ａ）表明，当狀ａｎａｌｙｔｅ从１．３１５变化到１．３４５时，共振峰处的损耗不断增加，且共振

波长λ也向长波长方向移动。激发金膜产生的ＳＰＲ模的狀ｅｆｆ（有效折射率）随波长λ而变化。当芯导模的狀ｅｆｆ

与等离子体模的狀ｅｆｆ相等时会实现共振耦合，相应的波长即共振波长。当λ小于共振波长时，芯导模的狀ｅｆｆ比

ＳＰＲ的大；当λ大于共振波长时，芯导模的狀ｅｆｆ比ＳＰＲ的小。当狀ａｎａｌｙｔｅ变大时，芯导模的狀ｅｆｆ整体增加，导致共

振波长向长波长方向移动。图２（ｂ）为狀ａｎａｌｙｔｅ和λ的关系。拟合出了一条直线，可以计算出此ＳＰＲ传感器的

０１２４０１２
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灵敏度为１２００ｎｍ／ＲＩＵ。一般情况下，光谱仪能识别的最小波长偏移为０．１ｎｍ，进而计算得出此传感器的

分辨率为８．３３×１０－５ＲＩＵ。

３．２　等离子体激发的影响因素

因为金属的趋肤深度在２０～３０ｎｍ，如果金膜太薄将会影响等离子体的激发，所以将讨论范围确定在

４０～６０ｎｍ
［１８，１９］。图３为金纳米层厚度在４０～６０ｎｍ变化的情况下，等离子体峰位置的变化情况。当金纳

米层厚度增加的时候，共振峰处的模式损耗随之下降，同时共振峰的位置向长波长移动。可以看到在膜厚为

４０ｎｍ时的犙值比５０ｎｍ时的要更高一些，意味着更好的检测性能。而当金膜厚度为６０ｎｍ时，已经没有

特别明显的共振峰了。

图３ 对于镀有不同厚度的金纳米层的 ＭＯＦ的

损耗谱

Ｆｉｇ．３ ＬｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｐｅａｋｆｏｒＭＯＦ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｇｏｌｄｃｏａｔｉｎｇ

图４ 犱ｇｏｌｄ＝４０ｎｍ，犱２＝０．３７５Λ时，

不同的第１圈孔径对应的损耗谱

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱１

ｗｈｅｎ犱ｇｏｌｄ＝４０ｎｍ，犱２＝０．３７５Λ

图４为在第１圈圆孔不同直径犱１＝０．８５Λ，０．９３７５Λ的情况下，共振峰附近的光纤芯导模的损耗谱。可

以看出，随着第一圈圆孔直径的变大，光纤的损耗有一个明显的递增趋势。

４　结　　论

设计了一种新型含金纳米层的基于 ＭＯＦ的ＳＰＲ传感器，并使用有限元法进行了理论研究。此传感器

的灵敏度为１２００ｎｍ／ＲＩＵ，相应的探测极限是８．３３×１０－５ＲＩＵ。此结构拥有６个较大的圆孔，易于待测液

体的流动，而且便于制作及镀膜。研究结果对研制基于 ＭＯＦ的ＳＰＲ传感器有一定的借鉴意义。
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