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微孔光纤表面等离子体共振传感特性分析
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摘要　设计了纤芯周围具有６个大空气孔的微孔光纤用于表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器。利用有限元方法研究

金属膜厚、微孔间距、微孔尺寸及外界环境折射率对表面等离子体共振峰所处波长的影响及传感器的灵敏度。结

果显示，金属膜厚及外界环境折射率对共振峰的位置都比较敏感，而空气孔的直径和孔间距在小范围变化时谐振

峰的位置基本保持不变。该传感器的灵敏度也可以达到１０－４。为了降低传感器的整体损耗，可以进行选择性的对

空气孔沉积金属膜，而其灵敏度并不受很大的影响。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）生物传感器是近代物

理学与生物学相互结合的产物。光纤表面等离子体

波共振传感器是今后ＳＰＲ传感技术发展和系统微

型化要求的自然延伸。光纤ＳＰＲ传感器的研究与

应用较棱镜型ＳＰＲ传感器要晚得多，但由于光纤

ＳＰＲ传感器采用光纤作为传输介质，使得这种传感

器具有以下优点：使被测空间缩小到光纤直径尺寸

的数量级，因此可以很方便的探测一些用其它类型

传感器难于进入或有害的地方；它可以通过光纤对

信号进行传输，实现长距离的实时检测；易于实现仪

器的微型化等，因而近期也成为了ＳＰＲ传感器研究

领域的新热点［１～４］。同时采用光纤也使ＳＰＲ传感

器的分析方法和测量手段有了很大的改观，光纤

ＳＰＲ传感通过检测输出信号谐振波长的偏移、共振

波长附近固定波长处能量的大小和半功率点宽度来

检测被测对象的内部信息，是一种在线实时检测，并

且可以实现远距离、多通道的检测。随着微结构光

纤和光子晶体光纤拉制工艺的不断成熟，微结构光

纤已广泛应用于光纤传感和光纤通信领域［５～８］。自

２００６年Ｓａｚｉｏ等
［９］提出利用高压化学沉积技术可以

在微结构光纤空气孔内表面制作均匀的金属薄膜，

８０ｎｍ厚光滑的金膜已经实现，该制备方法可以用于

纤维集成光电器件中，也使微孔光纤利用空气孔作为

０２０６００３１
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ＳＰＲ传感器成为可能
［１０～１２］。Ｍ．Ｈａｕｔａｋｏｒｐｉ等

［１１］利

用三个大尺寸空气孔光纤可以实现１０－４／ＲＩＵ的灵

敏度，该光纤为了将光更好的束缚在纤芯中，在芯纤

的周围有一层低折射率介质。而 Ａ．Ｈａｓｓａｎｉ等
［１２］

利用光子晶体光纤用作光纤ＳＰＲ传感器，该光纤的

芯区有两层小空气孔来降低芯模折射率实现芯模和

等离子体模的耦合。

本文设计了简单的６孔微结构光纤来实现

ＳＰＲ传感，利用有限元法分析了各种参数对ＳＰＲ传

感性能的影响。

２　传感器结构

因在高频区芯模折射率较低可以满足芯模和等

离子体模的耦合，结构简单的微孔光纤也可以实现

ＳＰＲ传感，利用类似于文献［１３］中的光纤结构，设

计的光纤传感器如图１所示，实心光纤芯由６个大

尺寸空气孔包围，空气孔直径为犱，两个空气孔的间

距为Λ，空气孔的内表面有一层厚度为犱ｍ 的均匀金

属膜，下面分析时利用金膜，待分析的液体注入空气

孔，其折射率为狀。

图１ 设计的传感光纤结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ

３　数值结果及分析

各种数值方法已被广泛用于研究光纤及光纤器

件的特性，其中有限元法可以计算任意结构的光纤

特性，且其功能强大，故采用有限元法分析所设计的

传感器的各种特性。模拟过程中金属的介电常数利

用文献［１４］中所列数值进行插值处理后得到，而石

英折射率的变化利用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程进行计算
［１５］，

如下式：

狀２－１＝
０．６９６１６６３λ

２

λ
２
－（０．０６８４０４３）

２＋

０．４０７９４２６λ
２

λ
２
－（０．１１６２４１４）

２＋
０．８９７４７９４λ

２

λ
２
－（９．８９６１６１）

２． （１）

　　首先考虑金膜厚度对ＳＰＲ谐振峰值的影响，设

待分析液体的折射率为１．３３，两个空气孔的间距

Λ＝５μｍ，空气孔直径犱＝４．３μｍ，图２给出了金膜

厚度分别为３０，４０和５０ｎｍ时的光纤基模损耗谱。

从图中可以看出光纤损耗谱具有多个峰值，这是因

为金属薄膜相对于纤芯是非对称的，这与文献［１６］

的结论相一致，随着金属膜厚的增加，可见光波段的

谐振峰向长波方向移动，而长波段的谐振峰向短波

方向移动，虽然长波段也具有谐振峰，但可以看出非

谐振峰处该波段的损耗也比较大，在实际的应用中

很难监测到，在下面的讨论中，将集中讨论可见光波

段的特性。而没有金属膜存在时，其损耗曲线如

图３所示。可以看出在整个波段其损耗都非常小，

光被纤芯束缚得很好。图４给出了金膜厚为５０ｎｍ，

谐振峰波长处０．５９μｍ时的光场分布，在金膜与待测

液体的分界面，随着离金属膜距离的增加，场被逐渐

衰减，靠近液体一侧与靠近纤芯一侧的场相比因表面

等离子体共振的发生而被明显放大。

图２ 不同厚度金膜时基模的损耗谱

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｌｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图３ 没有金膜时的光纤损耗

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

ｆｏｒｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｏｕｔｇｏｌｄｆｉｌｍ

现在考虑不同待测物质对共振峰位置的影响，

图５给出金膜厚度为５０ｎｍ，Λ＝５μｍ，犱＝４．３μｍ

时，不同折射率情况下的基模损耗谱线。可以看出

随着折射率的增加谐振峰波长也增加，且峰值处的

０２０６００３２



关春颖等：　微孔光纤表面等离子体共振传感特性分析

图４ 谐振峰处的电场分布图（ａ）和狓轴方向的电场（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅａｔ０．５９μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄ

｜犈｜ｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓ（ｂ）

光纤损耗值也增加，损耗峰的谱宽也随之略有增加。

这是因为孔中环境折射率的增加相当于芯与外界环

境折射率差值变小，致使芯模有效折射率增加，从而

使芯模与等离子体模谐振峰向长波移动。因此可以

通过监测谐振波长附近固定波长处的功率变化和谐

振峰值波长的变化来测量外界折射率的变化。

空气孔尺寸及空气孔间距对共振峰的影响也进

图５ 不同折射率物质填充空气孔时光纤的损耗谱

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

行了分析，计算结果如图６和图７所示。计算时金

膜厚度仍为５０ｎｍ，外界折射率为１．３３。可以看出

当其它参量不变，空气孔直径越大谱宽越宽，峰值处

损耗越大，但谐振峰的位置基本保持不变。孔间距

对共振峰的影响与空气孔直径类似，孔间距增加，谐

振峰的位置也保持不变，只是峰值损耗在降低。

图６ 空气孔尺寸（ａ）和孔间距（ｂ）对共振峰的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ（ａ）ａｎｄｐｉｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｈｏｌｅｓ（ｂ）ｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋ

图７ 灵敏度与波长的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　ＳＰＲ传感器的一个重要参数是传感器的灵敏

度，当通过监测固定波长传输功率来评价传感器灵

敏度时，灵敏度参数可以表示为［１２］

犛＝ （Δα／Δ狀）／αａ， （２）

式中αａ代表孔中物质折射率为狀＝犪时的光纤损

耗。对于传感器长度为１／αａ 数量级，孔中物质折射

率改变较小时该式是很好的近似。对于折射率为

狀＝犪＝１．３３时的计算结果如图７所示，从图中可

以看出，若传输功率改变１％可以被检测到，则折射

率改变１．４×１０－４时（犛＝７０），传感器可以检测到该

量的变化，与现有ＳＰＲ传感器的灵敏度相当。

由上述分析发现当６个空气孔均镀金属膜时，

传感器的损耗较大，对探测器的性能要求较高，为了

降低损耗值，可以将其中一些空气孔密封，选择性地

进行空气孔内表面的镀膜，金膜厚度５０ｎｍ，外界折

射率为１．３３，当有１个（空气孔１），２个（空气孔１

和４）和３个空气孔（空气孔１，３和５）选择性镀金膜

时的结果如图８所示。可以看出镀金属孔数量的减

少可以使损耗大大降低，当仅有一个孔镀膜时峰值

不是很显。而２个或３个孔镀膜时效果较好，以两

个空气孔镀膜为例，谐振峰损耗为８ｄＢ／ｃｍ，对于大
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多数探测器均可检测，外界折射率的响应曲线如

图９所示，此时传感器的灵敏度并没有发生很大改

变，灵敏度参数犛仍可达到６０左右，此时折射率改

变１．６×１０－４时，传感器即可检测到。

图８ 不同孔数镀膜对谐振损耗的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆａｉｒｈｏｌｅｓｗｉｔｈｇｏｌｄ

ｆｉｌｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｌｏｓｓ

图９ 有两个空气孔镀膜时不同物质填充

空气孔时的损耗谱

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｏｒ

ｔｗｏｇｏｌｄｃｏａｔｅｄａｉｒｈｏｌｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

４　结　　论

本文利用具有６个空气孔的简单结构微孔光纤

构建表面等离子体共振传感器。该种结构的ＳＰＲ

光纤传感器，简化了传感光纤的结构，易于实际光纤

拉制，空气孔数量较少也便于金属膜的沉积。利用

有限元方法讨论了各种参数对表面等离子体共振峰

所处波长的影响，结果显示，金属膜厚及外界环境折

射率对共振峰的位置都比较敏感，而空气孔的直径

和孔间距在小范围变化时谐振峰的中心波长保持不

变。因此可以设计的传感器，通过监测谐振波长附

近固定波长传感器的功率变化和谐振峰值波长的变

化来测量外界物质的折射率。最后给出该传感器的

灵敏度可以达到１０－４。

参 考 文 献
１Ｒ．Ｃ．Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ，Ｓ．Ｓ．Ｙｅｅ．Ａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅，

１９９３，１２（３）：２１３～２２０

２Ｙ．Ｋｉｍ，Ｗ．Ｐｅｎｇ，Ｓ．Ｂａｎｅｒｊｉ犲狋犪犾．．Ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｖａｐｏｒａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０（１７）：２２１８～２２２０

３ＺｅｎｇＪｉｅ，ＬｉａｎｇＤａｋａｉ，ＺｅｎｇＺｈｅｎｗｕ犲狋犪犾．．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（３）：４０４～４０９

　 曾　捷，梁大开，曾振武 等．反射式光纤表面等离子体波共振传

感器特性研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（３）：４０４～４０９

４ＺｅｎｇＪｉｅ，ＬｉａｎｇＤａｋａｉ，ＤｕＹａｎ犲狋犪犾．．Ｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑 ．

犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（２）：２４３～２４８

　 曾　捷，梁大开，杜　艳 等．准分布式光纤表面等离子体波传感

器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（２）：２４３～２４８

５Ｊ．Ｋ．Ｒａｎｋａ，Ｒ．Ｓ．Ｗｉｎｄｅｌｅｒ，Ａ．Ｊ．Ｓｔｅｎｔｚ．Ｖｉｓｉｂｌｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｓｉｌｉｃａ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔ８００ｎｍ ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５（１）：

２５～２７

６ＤｅｎｇＨｏｎｇｙｏｕ，ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ，ＲａｎＺｅｎｇｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄＦａｂｒｙＰéｒｏｔｓｅｎｓｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ１５７ｎｍ

ｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：

２５５～２５８

　 邓洪有，饶云江，冉曾令 等．用１５７ｎｍ激光制作的光子晶体光

纤法布里 珀罗传感器 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（２）：２５５～２５８

７ＷｅｉＹａｎｆｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉａ，Ｘｕ Ｙｏｎｇｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（３）：４１４～４１８

　 卫艳芬，张　霞，徐永钊 等．基于高非线性微结构光纤的全光再

生研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（３）：４１４～４１８

８ＷａｎｇＺｈｉ，ＺｈａｎｇＬｉｍｅｉ，ＷａｎｇＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｕａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃａｓｃａｄｅｄｌｐｇｉｎｓｃｒｉｂｅｄｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１０）：２９０９～２９１３

　 王　智，张丽梅，王　晶 等．光子晶体光纤中级联长周期光栅双

谐振 波 长 干 涉 的 研 究 ［Ｊ］．光 学 学 报，２００９，２９（１０）：

２９０９～２９１３

９ＰｉｅｒＪ．Ａ．Ｓａｚｉｏ，ＡｄｒｉａｎＡｍｅｚｃｕａｃｏｒｒｅｄ，ｃｈｒｉｓＥ．ｆｉｎｌａｙｓｏｎ犲狋

犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓａｓｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００６，３１１（５７６７）：１５８３～１５８６

１０Ｘ．Ｚｈａｎｇ，Ｒ．Ｗａｎｇ，Ｆ．ＣｏｘＦ犲狋犪犾．．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｏｆｈｏｌｅｓ

ｉｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｎｆｉｂｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１５（２４）：

１６２７０～１６２７８

１１Ｍ．Ｈａｕｔａｋｏｒｐｉ，Ｍ．Ｍａｔｔｉｎｅｎ，Ｈ．Ｌｕｄｖｉｇｓｅｎ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｈｏｌｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１２）：８４２７～８４３２

１２Ａ．Ｈａｓｓａｎｉ，Ｍ．Ｓｋｏｒｏｂｏｇａｔｉｙ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，２４（１４）：

１１６１６～１１６２１

１３Ｊ．Ｋ．Ｒａｎｋａ，Ｒ．Ｓ．Ｗｉｎｄｅｌｅｒ，Ａ．Ｊ．Ｓｔｅｎｔｚ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｈｉｇｈｄｅｌｔａａｉｒｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２０００，２５（１１）：７９６～７９８

１４Ｐ．Ｂ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｒ．Ｗ．Ｃｈｒｉｓｔｙ．ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＮｏｂｌｅｍｅｔａｌ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犅，１９７２，６（１２）：４３７０～４３７９

１５Ｃ．Ｚ．Ｔａｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｆｏｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｂｙＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｊ］．犑．犖狅狀犆狉狔狊狋

犛狅犾犻犱狊，１９９８，２２３：１５８～１６３

１６Ｄａｖｉｄ ＭｏｎｚｂｎＨｅｒｎａｎｄｅｚ， Ｊｏｅｌ Ｖｉｌｌａｔｏｒｏ． Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｎｇｂｙ ｍｅａｎｓｏｆａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅａｋｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊

犅：犆犺犲犿犻犮犪犾，２００６，１１５（１）：２２７～２３１

０２０６００３４


