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基于正十六边形光子晶体光纤的表面等离子体
共振传感器

王双双，黄勇林*，詹平
南京邮电大学电子与光学工程微电子学院，江苏 南京 210023

摘要 提出了一种新型传感器结构，基于正十六边形光子晶体光纤（PCF）的D型表面等离子体共振（SPR）传感器，

实现了折射率（RI）和温度的同时测量，同时实现了较大范围内折射率和温度的动态检测。可以同时实现折射率为

1. 230~1. 355、温度为 5~85 ℃的检测。结果显示，折射率在 1. 330~1. 355范围内时，灵敏度为 1645. 7 nm/RIU；在

整个可测范围内最大灵敏度为 1497. 6 nm/RIU。温度范围在 20~60 ℃时，灵敏度最高可达−2. 68 nm/℃；在整个

可测范围内灵敏度最高可达−3 nm/℃。此结构的优势在于可在较大范围内独立检测 RI和温度的同时又能保证相

对较高的灵敏度。
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Surface Plasmon Resonance Sensor Based on Photonic Crystal Fiber in
Regular Hexadecagon

Wang Shuangshuang, Huang Yonglin*, Zhan Ping
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Telecommunications, Nanjing, Jiangsu 210023, China

Abstract A novel sensor structure, D-type surface plasmon resonance (SPR) sensor based on regular hexagon
photonic crystal fiber (PCF), is proposed to measure the refractive index (RI) and temperature simultaneously, and
measure the refractive index and temperature dynamically in a large range. It can simultaneously detect the refractive
index of 1. 230—1. 355 and the temperature of 5—85 ℃ . The results show that when RI is in the range of 1. 330—
1. 355, the sensitivity is 1645. 7 nm/RIU; the maximum sensitivity in the whole detectable range is 1497. 6 nm/RIU.
When the temperature range is 20—60 ℃, the sensitivity can reach up to −2. 68 nm/℃,and the sensitivity can reach up
to −3 nm/℃ in the whole measurable range. The superiority of this structure is that it is sensitive to a large dynamic
detection range of RI and temperature with relatively high sensitivity.
Key words fiber optics; photonic crystal fiber sensor; surface plasmon resonance; finite element method; resonance
wavelength; refractive index; temperature

1 引 言

等离子体激元（SPPs）由多种粒子组合而成，其

中包括离子、电子以及未电离的中性粒子［1］。表面

等离子体共振（SPR）是等离子体激元与特定频率的

倏逝波在金属-电介质界面上相互作用、产生集体振
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荡的一种物理现象，只有当二者波矢相同时才会发

生共振［2-5］。现在的光子晶体光纤表面等离子体共

振（PCF-SPR）传感器使用的金属大多是金或银，金

或银薄膜能够在可见光区域产生表面等离子体共

振效应［6］。表面等离子体共振传感器是一种基于比

尔-朗伯定律的吸收型传感器［7］，当发生等离子体共

振时，纤芯中的能量耦合到金属表面的等离子体

中，造成纤芯能量的降低，因此表面等离子体激元

的激发可以通过计算纤芯模的约束损耗来表征。

同时，等离子体共振对金属表面附近环境的变化十

分敏感，因此可以通过测量共振峰的偏移来计算外

界环境折射率（RI）或温度等参数的变化［8-9］。

光纤 SPR传感器可以测量多种参数，比如 RI、
温度、应力、振动、气体吸收和磁场等，并对它们进行

诊断和控制。光纤 SPR传感器同时具有体积小、抗

干扰等优点，广泛应用于生物、医疗、环境监测等传

感领域［10-12］。在大部分实际应用中，测量仅限于单一

的参数，如 RI或磁场或温度。为了解决这个问题，

2017年 Yang等提出了一种 D形金属有机骨架表面

等离子体共振（MOF-SPR）传感器，可以同时测量

RI和温度，该模型在RI为 1. 33~1. 345时，测量灵敏

度为 2214 nm/RIU，在温度为 20~60 ℃范围内，灵敏

度为−1. 81 nm/℃。本文通过改变传感器结构，在

扩大 RI和温度测量范围的同时提高了温度检测灵

敏度，并且损耗峰值变大。损耗峰值越大，信噪比

（SNR）越高，使得检测更加容易和精确，可用于实现

多参数测量的高灵敏度实时分布式 SPR传感器［13］。

2 结构与理论基础

此 D型光子晶体光纤表面等离子体共振传感

器有两个检测通道，D形平面涂厚度 m1为 40 nm的

金层作为通道Ⅰ，与 RI分析物直接接触。在纤芯附

近选择一个空气孔作为通道Ⅱ，空气孔内部覆盖厚

度 m2为 40 nm的金层，该气孔中心充满氯仿用以检

测温度。相互独立的 RI与温度通道和非对称结构

引起的双折射使传感器能独立检测 RI和温度的变

化，从而避免了交叉敏感问题。结果表明，y偏振光

在通道Ⅰ中的损耗峰值仅随 RI的变化而发生偏移，

不受温度浮动的影响。同样地，x偏振光在通道Ⅱ
中的损耗峰值只受外界环境温度变化的影响，不受

RI变化的影响。同时对比研究了金层厚度对传感

器灵敏度的影响，确定了通道Ⅰ和通道Ⅱ金层的最

佳厚度均为 40 nm。

包层由三层空气孔组成，呈正十六边形，每层

空 气 孔 之 间 的 距 离 Λ=2 μm。 空 气 孔 直 径 d=
0.5Λ，金 层 厚 度 m1=m2=40 nm。 选 择 用 金 产 生

SPR，是因为金层 SPR传感器具有较高的灵敏度

并且化学性质比银更稳定。镀金气孔中填充液体

氯仿，氯仿的热光系数为-6.328 × 10-4 K。背景

材 料 为 熔 融 SiO2，RI 可 以 通 过 Sellmier 方 程

得到［14］，

n2 = A+ B ( 1- C/λ2 )+ D/( 1- E/λ2 )，（1）
nT = n0 + dn/dT×(T- T 0 )， （2）

式中：n为 SiO2的折射率，入射光不同，n的值不同；

nT为氯仿的折射率，随温度的变化而改变；T 0是室

温；A=1. 31552；B=0. 788404；C=1.10199× 10-2；
D=0. 91316；E=100。

使用有限元分析软件 COMSOL Multiphysics
光学仿真模块中的电磁波，频域分析对模型进行模

式分析，分别分析了 x偏振与 y偏振的模式分布，得

到 SPP模与纤芯模的分布结果如图 2所示。

约束损耗定义为［15-17］

α loss ( dB/cm )= 8.686× k0 Im ( nneff)， （3）

式中：k0 = 2π/λ；Im ( nneff)为折射率虚部。

当通道Ⅰ分析物 RRI=1. 33，环境温度为 20 ℃
时，SPP模与纤芯模的折射率、约束损耗如图 3所
示。当纤芯模折射率发生跃变时，对应波长即共振

波长，此时纤芯中的能量耦合到金属表面的等离子

体中，造成纤芯能量的降低，从而纤芯损耗达到最

大值，出现损耗峰。共振波长处也是纤芯模折射率

与 SPP模折射率的交点处：a点与 b点对应，c点与 d
点对应。

3 结果与讨论

采用控制变量法研究传感器的灵敏度，通过共

振峰的偏移量计算灵敏度的大小，计算式［18］为

图 1 传感器结构图

Fig. 1 Structure diagram of sensor
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图 2 SPP模式与纤芯模式仿真结果。感测区Ⅰ的（a）SPP模和（b）y偏振的纤芯模；感测区Ⅱ的（c）零阶、（d）一阶、（e）二阶、

（f）三阶、（g）四阶 SPP模；（h）零阶 y偏振纤芯模；（i）一阶 x偏振纤芯模；（j）一阶 y偏振纤芯模；（k）二阶 x偏振纤芯模；

（l）二阶 y偏振纤芯模

Fig. 2 Simulation results of SPP mode and core mode. (a) SPP mode and (b) y-polarization core mode of sensing region Ⅰ ;
(c) zero-order, (d) first-order, (e) second-order, (f) third-order, and (g) fourth-order SPP module of sensing region Ⅱ ;
(h) zero-order y-polarization core mode; (i) first-order x-polarization core mode; (j) first-order y-polarization core mode;

(k) second order x-polarization core mode; (l) second order y-polarization core mode

图 3 SPP模、纤芯模的 RI与 x偏振和 y偏振的约束损耗

Fig. 3 RI of SPP modes and core modes, and confinement losses of x-polarization and y-polarization
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ì
í
î

Sn = Δλ/Δn
ST = Δλ/ΔT

， （4）

式中：Sn为折射率灵敏度；ST为温度灵敏度。

分别改变RI和温度，x、y偏振共振峰偏移情况如

图 4所示。当温度不变，RI由 1. 33变为 1. 34时，x偏

振共振波长不变，y偏振共振波长偏移了 15 nm，说明

在通道Ⅰ中只有 y偏振的共振波长随 RI变化而发生

偏移，灵敏度为 1500 nm/RIU。当 RI 不 变 ，温 度

从 20 oC 变 为 30 oC 时 ，x 偏 振 共 振 波 长 偏 移 了

−25 nm，y偏振共振波长不变，说明在通道Ⅱ中只

有 x 偏振的 共 振 波 长 随 温 度 的 变 化 ，灵 敏 度 为

-2.5 nm/oC。

扩大 RI和温度的研究范围，得到 x偏振、y偏振

共振波长与 RI的变化关系如图 5所示。由图 5（a）
得到了 RI的可检测范围为 1. 230~1. 355，1. 355之
后继续增大共振波长无明显变化。对共振波长随

RI变化的散点图进行二次拟合，对二次拟合函数

求 一 阶 导 数 得 到 灵 敏 度 的 表 达 式 为 y=
-13561.25885+ 11113.55312x。所以在折射率为

1. 230~1. 355 的 范 围 内 ，灵 敏 度 最 高 可 达

1497. 6 nm/RIU，相关系数为 0. 99542。RI从 1. 330
增大到 1. 355的过程中，共振波长的变化如图 5（b）
所示，对二次拟合函数求一阶导数得到灵敏度表达

式为 y= 1645.71429- 11.2057e-8 x，此折射率范围

内最高灵敏度可达 1645. 7 nm/RIU，相关系数为

0. 99567.

图 4 共振峰随 RI和温度的变化图

Fig. 4 Plots of resonance peaks changing with RI and temperature

图 5 共振波长随 RI的变化图。（a）1.225~1.355；（b）1.330~1.355
Fig. 5 Plots of resonance wavelength changing with RI. (a) 1.225—1.355; (b) 1.330—1.355

由 图 6（a）得 到 了 温 度 的 可 检 测 范 围 为

5~85 oC，因为当温度为 90 oC时主次峰峰值已经十

分接近，所以最大检测温度为 85 oC。对温度可检测

范围内的二次拟合函数求导得到灵敏度表达式为

y=-3.11662+ 0.02356x，所以可检测范围内的灵

敏度最高可达−3 nm/oC，相关系数为 0. 99996。温

度在 20~60 oC范围内时，共振波长的变化如图 6（b）
所示，对二次拟合函数求一阶导数得到灵敏度表达

式为 y=-3.18446+ 0.0252x，所以此范围内灵敏

度最高可达到-2.68 nm/oC，相关系数为 0. 99988。

传感器灵敏度的影响因素之一是金层的厚度，

因此需要对比研究，从而确定传感器结构的最佳金

层厚度，图 7是通道Ⅰ金层厚度 m1对约束损耗的影

响。随着 m1增大，共振峰值逐渐减小，共振波长偏

移量先增大后减小，在 m1=40 nm 处达到最大值

15 nm。因此，虽然当 m1=30 nm时，共振峰峰值大

于 m1=40 nm时，但仍选择将 m1固定在 40 nm，因为

当 m1=40 nm时共振波长偏移量最大，此时传感器

的灵敏度最高。

图 8是通道Ⅱ金层厚度m2对约束损耗的影响。

随着 m2的逐渐增大，损耗峰值先增大后减小，在

m2=40 nm处达到最大值。损耗峰值越大，SNR越

高，使得检测更加容易和精确。因此，通道Ⅱ金层

的最佳厚度为m2=40 nm。

4 结 论

本文提出了一种新型传感器结构，并通过有限

图 6 共振波长随温度的变化。（a）5~85 oC；（b）20~60 oC
Fig. 6 Variation of resonance wavelength with temperature. (a) 5—85 oC; (b) 20—60 oC

图 8 m2从 30 nm到 60 nm，约束损耗的变化

Fig. 8 Variation of confinement losses when m2 is in range
of 30—60 nm

图 7 m1从 30 nm到 60 nm，约束损耗的变化

Fig. 7 Variation of confinement losses when m1 is in range of
30—60 nm

表 1 不同m1对应的共振波长偏移量

Table 1 Resonance wavelength offset corresponding to
different m1
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由 图 6（a）得 到 了 温 度 的 可 检 测 范 围 为

5~85 oC，因为当温度为 90 oC时主次峰峰值已经十

分接近，所以最大检测温度为 85 oC。对温度可检测

范围内的二次拟合函数求导得到灵敏度表达式为

y=-3.11662+ 0.02356x，所以可检测范围内的灵

敏度最高可达−3 nm/oC，相关系数为 0. 99996。温

度在 20~60 oC范围内时，共振波长的变化如图 6（b）
所示，对二次拟合函数求一阶导数得到灵敏度表达

式为 y=-3.18446+ 0.0252x，所以此范围内灵敏

度最高可达到-2.68 nm/oC，相关系数为 0. 99988。

传感器灵敏度的影响因素之一是金层的厚度，

因此需要对比研究，从而确定传感器结构的最佳金

层厚度，图 7是通道Ⅰ金层厚度 m1对约束损耗的影

响。随着 m1增大，共振峰值逐渐减小，共振波长偏

移量先增大后减小，在 m1=40 nm 处达到最大值

15 nm。因此，虽然当 m1=30 nm时，共振峰峰值大

于 m1=40 nm时，但仍选择将 m1固定在 40 nm，因为

当 m1=40 nm时共振波长偏移量最大，此时传感器

的灵敏度最高。

图 8是通道Ⅱ金层厚度m2对约束损耗的影响。

随着 m2的逐渐增大，损耗峰值先增大后减小，在

m2=40 nm处达到最大值。损耗峰值越大，SNR越

高，使得检测更加容易和精确。因此，通道Ⅱ金层

的最佳厚度为m2=40 nm。

4 结 论

本文提出了一种新型传感器结构，并通过有限

图 6 共振波长随温度的变化。（a）5~85 oC；（b）20~60 oC
Fig. 6 Variation of resonance wavelength with temperature. (a) 5—85 oC; (b) 20—60 oC

图 8 m2从 30 nm到 60 nm，约束损耗的变化

Fig. 8 Variation of confinement losses when m2 is in range
of 30—60 nm

图 7 m1从 30 nm到 60 nm，约束损耗的变化

Fig. 7 Variation of confinement losses when m1 is in range of
30—60 nm

表 1 不同m1对应的共振波长偏移量

Table 1 Resonance wavelength offset corresponding to
different m1

m1

20

30

40

RRI
1. 33
1. 34
1. 33
1. 34
1. 33
1. 34

y-polarization
558
572
558
572
592
607

Δλ

14

14

15
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元模拟仿真软件 COMSOL Multiphysics对该传感

器的传感性能进行了分析。相比其他结构具有以

下优点：1）实现了 RI和温度的同时测量，避免了交

叉敏感。RI发生变化时，只有 y偏振共振波长发生

偏移；温度改变时，只有 x偏振共振波长发生偏移。

2）实现了较大范围内折射率和温度的动态监测。

可 以 同 时 实 现 折 射 率 为 1. 230~1. 355、温 度 为

5~85 oC的检测。 3）温度灵敏度有了较大提高。

温度处于 20~60 oC时，灵敏度为-2.68 nm/oC；在
整个可测范围内灵敏度为-3 nm/oC。4）增大了共

振时的损耗峰值，RI为 1. 34、温度为 20 oC时，损耗

峰值达到 3359. 15 dB/cm，使检测更加精确。此结

构的优势在于能在较大范围内独立检测的同时又

能保证相对较高的灵敏度。
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