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基于双芯光子晶体光纤的高灵敏度椭圆侧芯
表面等离子体共振折射率传感特性
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摘要　提出了一种基于双芯光子晶体光纤(PCF)的高灵敏度椭圆侧芯表面等离子体共振(SPR)折射率传感模型.

在各向异性的完美匹配层边界条件下利用全矢量有限元法对传感器特性进行了数值仿真.研究发现:在椭圆侧芯

中涂覆金属银纳米层可以实现SPR,共振峰对检测孔的折射率变化具有很高的传感灵敏度;与圆形结构相比,所提

椭圆侧芯结构中的纤芯基模和金属表面等离子体激元(SPP)模式更易实现相位匹配;当椭圆率为０．７时,灵敏度在

１．４５~１．５０的折射率范围内可达１０４１２nmRIU－１,且传感曲线线性度高;椭圆侧芯结构能够有效抑制高阶SPP
模式,避免基模与多个SPP模式耦合形成干扰.
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Abstract　A modelofrefractiveindexsensingwithhighsensitivityellipticsidecoresurfaceplasmonresonance
 SPR basedondualＧcorephotoniccrystalfiber PCF isproposed敭Propertiesofasensorareanalyzedbythefull
vectorfiniteelementmethodwiththeboundaryconditionofanisotropicperfectlymatchedlayer敭Resultsshowthat
SPRcanberealizedinellipticsidecorecoatedwithsilvernanoＧlayer andtheresonancepeakishighlysensitiveto
thechangingrefractiveindexofinspectionhole敭Comparedwiththatofthecircularstructure thephasematching
betweenthefundamentalmodeoffibercoreandthemetalsurfaceplasmonpolariton SPP modeoftheellipticside
corestructureiseasiertoimplement敭Whentheellipticityis０敭７ asensitivityof１０４１２nmRIU－１inarefractive
indexrangefrom１敭４５to１敭５０canbeobtained andthesensingcurvehashighlinearity敭Inaddition theellipticside
corestructurecaneffectivelyrestrainthehighＧorderSPPmode敭Theinterferenceintroducedbythecouplingbetween
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fundamentalmodeandmanySPPmodescanbeavoided敭
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１　引　　言
表面等离子体共振(SPR)是一种物理光学现象,指金属或者掺杂半导体中表面等离子体激元(SPP)的

共振现象[１],具有对附着在金属表面电介质的折射率变化非常敏感的特性,应用于实时和快速检测时无需标

记等特点,在化学、生物、环境及医药等领域具有非常广阔的应用前景,成为近年来纳米光学传感技术研究的

热门领域[２Ｇ６].由于SPP波矢大于介质中传输光波的波矢[７],只有对光波波矢予以补偿,才能够达到两者波

矢匹配条件,从而实现SPR.实验中常用 KretschmannＧRaether棱镜[８Ｇ１０]、光学波导[１１Ｇ１３]以及光纤等结

构[１４Ｇ１７]与金属表面结合实现SPR.光子晶体光纤(PCF)以其优良的特性如无截止单模[１８]、高双折射[１９Ｇ２０]、
可控色散[２１Ｇ２２]、高非线性[２３Ｇ２４]和结构设计灵活可控[２５Ｇ２６],为纤芯基模与SPP模式之间的相位匹配提供了新

方法,受到了研究人员的广泛关注,在光纤传感领域展现出潜在的应用价值.
对于PCFＧSPR而言,其传感机理类似于１９６８年Ottot[２７]提出的利用衰减全反射的倏逝波激发金属Ｇ介

质表面等离子体波的方案.当倏逝波的波矢与具有相同频率和偏振态的表面等离子体波满足波失匹配条件

时,表面等离子体波被激发.纤芯基模的倏逝波与表面等离子体波发生共振时,大量的光能量会从入射光波

转移到表面等离子体波,使反射光的能量急剧减小;实验中该现象则表现为入射光波被强烈吸收,反射光或

透射光的能量急剧减小,且探测光谱上出现相应的共振吸收峰.共振吸收峰对介质折射率的变化非常敏感,
当金属表面邻近的介质折射率发生变化时,SPR吸收峰的位置也会随之发生移动,该现象在传感器领域中

有着重要应用.关于PCFＧSPR生物传感器方面的研究成为了一个研究热点[２８Ｇ３１].Hassani等[３２Ｇ３４]提出了

两种不同结构的PCFＧSPR传感器模型,并分析了该模型中金属涂覆层的设计原理以其在生物传感方面的

应用,实现了１０－４RIU的折射率分辨率.在PCFＧSPR传感器设计过程中,往往存在多个SPP模式,纤芯基模

与SPP模式的耦合会引起多个SPR共振峰.在实际传感应用中,往往需要基模在尽可能大的折射率变化范围

内只有一个SPP模式形成SPR共振.所以,需要尽量抑制多个SPR共振峰在传感过程中的相互干扰.
本文提出一种双芯PCF椭圆侧芯SPR传感结构,在椭圆侧芯检测孔内壁涂覆金属银纳米层.纤芯基

模与检测孔SPP模式在相位匹配条件下可实现表面等离共振耦合,共振波长对检测孔介质折射率的变化非

常敏感,利用这一特性可以很好地实现对检测孔介质的折射率传感.采用有限元法(FEM)对其折射率传感

特性进行数值仿真和分析.研究发现:椭圆侧芯结构能有效过滤高阶SPP模式,在较大的动态折射率变化

范围内进行SPR传感时无需进行模式分辨,且SPR传感具有高灵敏度和高线性传感特性.

２　理论模型
所设计的椭圆侧芯SPR折射率传感双芯PCF的横截面结构如图１所示.PCF基底与纤芯材料为二氧

化硅,折射率n２＝１．４５;包层由空气孔以正六边形排列而成,晶格常数Λ＝２μm,空气孔直径d＝０．５Λ,空气

孔折射率n１＝１;在左侧纤芯引入一个由金属银涂覆而成的椭圆形检测孔,用于放置待检测介质,椭圆检测

孔孔壁的金属银层涂覆厚度T＝４０nm.令检测孔中待测介质的折射率为na,其纵向长轴直径b＝０．８Λ,通
过改变短轴直径a 可改变椭圆检测孔的椭圆率e,由e＝a/b可得a＝eb.

金属银相对介电常数由LorentzＧDrude模型方程给出[３５],即

εm ＝ε¥ －∑
５

m＝０

GmΩ２
m

ω２
m－ω２＋iωΓm

, (１)

式中ε∞＝１为频率无穷大条件下的金属介电常数,ω 为入射光的角频率,ωm 为共振频率,Ωm 为等离子体频

率,Γm 为阻尼因子,Gm 为振子强度,对应参数如表１所示.当右侧纤芯基模与左侧待测孔内SPP模式波矢

相等且达到相位匹配条件时,大量的光能量会从纤芯基模转移到检测孔SPP模式上.此时,传输模式损耗

增大,当损耗达到最大值时,所对应的入射光波长即为共振波长,利用共振波长对待测介质折射率变化敏感

这一基本理论实现对器件灵敏度的测量.
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图１ 双芯PCF横截面示意图

Fig敭１ CrosssectiondiagramofdualＧcorePCF

表１　LorentzＧDrude模型中各参数的取值

Table１　ValuesofparametersinLorentzＧDrudemodel rads－１

No．
Value

Gm Ωm/１０１６ ωm/１０１６ Γm/１０１５

０ ０．８４５０ １．３６９ ０ ０．０７２９２
１ ０．０６５０ １．３６９ ０．１２４０ ５．９０４００
２ ０．１２４０ １．３６９ ０．６８０８ ０．６８６７０
３ ０．０１１０ １．３６９ １．２４４０ ０．０９８７５
４ ０．８４００ １．３６９ １．３８００ １．３９２００
５ ０．５６４６ １．３６９ ３．０８３０ ３．６７５００

３　传感特性分析
所设计的双芯PCF具有高双折射效应,输入光在PCF的传输方向分为x 偏振和y 偏振两个正交方向.

首先讨论不同偏振的传输模式与金属表面等离子体的耦合效率.取e＝０．７,na＝１．４５,利用FEM 数值仿真

可以得到入射光波长为９００~１４５０nm时x 偏振和y 偏振光激发的纤芯基模和SPP模式的色散和损耗曲

线,如图２所示.图中Im(neff)为有效折射率neff的虚部,根据模式传播损耗公式[３６]

α＝４０π
Imneff( )

λln１０
, (２)

模式传输损耗正比于有效折射率虚部,因此可以通过有效折射率虚部的变化反映入射光的传输损耗情况,损
耗值越大代表SPR越强.前期研究发现,x 偏振纤芯基模能够与SPP模式有效耦合并激发SPR,y 偏振光

与SPP的耦合效率很低.从图２中纤芯基模以及SPP模式色散特性曲线与损耗曲线的关系可以看出,x 偏

振纤芯基模与SPP模式耦合形成SPR的过程中产生的损耗远大于y 偏振,所以x 偏振纤芯基模与SPP模

式形成的SPR更适用于折射率传感.这里主要对x 偏振纤芯基模与SPP模式耦合激发的SPR折射率传感

特性进行分析.从图２中损耗特性曲线可以看出,在９００~１４５０nm波段共出现了３个共振峰,根据３个共

振峰对应的光场分布图,将３个共振峰分别定义为SPP１、SPP２和SPP３模式.图２中Re(neff)为有效折射率

实部,对应曲线分别为纤芯基模与SPP模式色散曲线,损耗峰波长位置正好对应于纤芯基模有效折射率实部曲

线与SPP模式有效折射率实部曲线交点位置,此时纤芯基模波矢与SPP模式波矢相等,达到共振匹配条件.
图３为检测孔中介质折射率为１．４５和１．４７时纤芯基模损耗随入射波长的变化情况.３个SPP模式的

光场分布如图３中插图所示,光场图中的偏振方向为x 偏振,x 偏振基模与检测孔右侧纤芯模式耦合形成

SPR.虽然SPP２激发的SPR最强,但是光场并没有分布在检测孔中,所以损耗峰随检测孔介质折射率变化

不明显,传感灵敏度较低.同理,SPP３模式激发的SPR较弱,而且随波长变化不明显.而SPP１模式激发

的金属SPR较强,并且光场主要集中在检测孔中,所以SPP１模式对应的SPR随检测孔中介质折射率的变

化也比较明显.这里主要讨论SPP１模式与纤芯基模耦合激发SPR的波长随检测孔中介质折射率的变化.

０９０６０１Ｇ３
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图２ na＝１．４２时纤芯基模与SPP模式的

色散曲线和损耗曲线

Fig敭２ Dispersionandlosscurvesoffibercorefundamental
modeandSPPmodeswhenna＝１敭４２

图３na 为１．４５和１．４７时x偏振基模损耗曲线(插图Ⅰ~Ⅲ
分别为SPP１、SPP２、SPP３模式下SPR峰对应的光场分布图)

Fig敭３ LosscurvesofxＧpolarizedfundamentalmodewhen
na＝１敭４５ １敭４７ insertsⅠＧⅢareopticalfield

distributionsofSPRpeakswithSPP１ SPP２andSPP３
modesrespectively 

通过FEM数值仿真可得到检测孔中不同介质折射率下的纤芯基模与SPP１模式共振波长点附近的色

散曲线,如图４(a)所示.na 在１．４５~１．４７内时,纤芯之间不完全耦合,在纤芯基模局域的能量部分转移到了

左侧检测孔壁的金属银层中,SPP模式损耗最低点与纤芯基模损耗峰值之间差值较大.随着检测孔中介质

折射率的增加,两纤芯之间的耦合越来越强,在na 达到１．４７时能够实现完全耦合.根据图４(a)中的共振波

长点,可得到共振波长随检测孔介质折射率的变化曲线[４(b)],且其变化趋势呈良好的线性趋势.折射率

传感灵敏度公式为

Sλ ＝Δλrw na( )/Δna, (３)
式中Δλrw为共振峰波长的变化.由(３)式可得折射率传感灵敏度为１０４１２nmRIU－１.

图４ (a)na 在１．４５~１．５０范围内时纤芯基模与SPP１模式色散曲线;(b)共振波长随na 的变化

Fig敭４  a DispersioncurvesoffibercorefundamentalmodeandSPP１modewhennaisinrangeof１敭４５Ｇ１敭５０ 

 b variationinresonantwavelengthwithna

从图４(a)中可以看出,na 达到１．４７后,纤芯基模与SPP１模式的色散曲线不再相交,而表现为一种抗交叉

效应,下面对抗交叉效应进行分析.图５(a)为na＝１．４９时抗交叉点附近纤芯基模与SPP１模式的色散曲线.
可以看出,随着入射光波长的增加,共振波长附近会同时出现两种不同的模式(高阶模和低阶模),且两种模式

同时存在.由插图中对应的光场分布图可知,纤芯基模在共振波长点前后表现为不同的SPP模式,并在该点处

阶跃,选取阶跃位置的中点作为共振波长点,因为该点处纤芯基模与检测孔SPP１模式达到完全耦合状态,纤芯

基模损耗达到最大值,如图５(b)所示.当na＜１．４７时,共振波长处光纤纤芯基模与检测孔SPP１模式未发生完

全耦合,抗交叉点效应不存在,因此能够更方便、直观地找出SPR点.
进一步研究椭圆检测孔的椭圆率e变化对折射率传感特性的影响.令检测孔长轴直径b不变.当e分别

为０．６４,０．７０,０．７６,１．００时,分析其传感特性,如图６所示.图６(a)为４种不同椭圆率下的传感特性曲线,可以看

出椭圆率的变化对折射率传感灵敏度的影响不大,并且都具有很高的线性度.通过计算传感灵敏度可得,当e
分别为０．６４,０．７０,０．７６,１．００时,所对应的传感灵敏度分别为１０２４０,１０４１２,１０５４８,１０９６３nmRIU－１.
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图５na＝１．４９时x偏振基模与检测孔SPP１模式的(a)色散曲线与(b)损耗曲线

Fig敭５  a Dispersioncurvesand b losscurvesofxＧpolarizedfundamentalmodeandSPP１modewhenna＝１敭４９

图６e＝０．６４,０．７０,０．７６,１．００时(a)传感特性曲线和(b)共振波长损耗曲线;

SPP１、SPP２、SPP３模式和x偏振基模在(c)na＝１．４５和(d)na＝１．５０时的色散曲线

Fig敭６  a Sensingcharacteristiccurvesand b losscurvesatresonantwavelengthwhene＝０敭６４ ０敭７０ ０敭７６ １敭００ 
dispersioncurvesofxＧpolarizedfundamentalmodeandSPP１ SPP２andSPP３modeswhen c na＝１敭４５and d na＝１敭５０

图６(b)显示了不同椭圆率时检测孔结构的SPP１模式对应的SPR峰的损耗随待测孔中介质折射率的变化

情况.当待测孔为椭圆形时,SPR的损耗随待测介质折射率的增大呈先增加后减小的趋势,之后趋于平稳,并
且共振峰随着椭圆率的增加向低折射率方向移动.图６(c)、(d)分别为入射光在９００~１８００nm波段内且检测

孔椭圆率e＝０．７、介质折射率na 在１．４５和１．５０时所有存在的SPP模式与纤芯基模的色散曲线.从图中可知,
在na 从１．４５到１．５０的变化过程中,总共出现４种模式,其中SPP１模式的变化范围最大(模式最大的变化范围

Δλ＝５２１nm),在SPP１模式变化范围内仅存在SPP２模式,因此在图６(b)中的峰值附近SPP２模式对SPP１模

式的干扰大大增加了光的传输损耗.随着介质折射率的增加,上述两种模式逐渐分离.但是,随着共振波长的

增加,模式间出现抗交叉现象,基模和表面等离子模式近乎达到完全耦合.由于输入光强不变,耦合损耗变化

趋于稳定.当检测孔形状为圆形时,由图６(b)可知,由于干扰模式的增加,共振波长损耗随检测孔中介质折射

率的变化不明显.综上可知,待测孔形状为椭圆形时可以有效地抑制高阶SPP模式.
所设计的基于双芯PCF椭圆侧芯SPR折射率传感结构可有效过滤掉在待测介质折射率为１．４５~１．５０范

围内除SPP１和SPP２模式之外的其他模式.当共振波长在１３７６．３５~１３８７．４０nm波段内受到SPP２模式的干

扰时,其余波段只存在SPP１模式,此时去除受SPP２模式干扰的波段就可以实现无模式辨别,即可直接对介质

折射率进行传感.根据传感特性曲线拟合公式,待测介质折射率为１．４５０~１．４７２和１．４７４~１．５００时不需要进行
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模式辨别,大大简化了所设计器件的传感过程.由图６(b)还可以看出,随着椭圆率的增加,受SPP２模式干扰的

折射率段向高折射率方向移动.

４　结　　论
通过FEM数值模拟了基于双芯PCF的椭圆侧芯SPR折射率传感结构.当椭圆率为０．７时,SPR折射率

传感灵敏度可达到１０４１２nmRIU－１,并且在１．４５~１．５０折射率范围内传感曲线呈线性.研究发现SPP高阶

模式的数量会随着椭圆侧芯椭圆率的增大而减少.但侧芯椭圆率的变化对于SPR传感灵敏度的影响较小.因

此,利用椭圆侧芯结构代替圆形侧芯结构能够有效过滤掉多个SPP高阶模式对SPP１模式的干扰,从而实现在

较大折射率范围内光纤基模与单个SPP模式的相互耦合.该研究为研究基于PCFＧSPR折射率传感器的传感

特性提供参考.
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