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基于表面等离子体共振和定向耦合的光子晶体光纤
传感器

施伟华 吴 静
南京邮电大学光电工程学院 , 江苏 南京 210023

摘要 设计了一种具有较大动态检测范围的新型光子晶体光纤折射率传感器。光子晶体光纤中一个空气孔镀上金

纳米薄膜作为表面等离子体共振传感通道用来检测低于石英基底材料的液体折射率，一个空气孔填充待测液体作

为定向耦合器通道用于检测高于石英基底材料的折射率。该传感器可以实现折射率为 1.32~1.52范围内的检测，且

具有较高的传感灵敏度。在各向异性的完美匹配层（PML）下利用全矢量有限元法（FEM）对该传感器特性进行了数

值研究，结果表明：在 1.32~1.44和 1.46~1.52的折射率范围该折射率传感器灵敏度最高分别可达 13500 nm/RIU 和

28700 nm/RIU,RIU为折射率单位。
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Photonic Crystal Fiber Sensor Based on Surface Plasmonic and
Directional Resonance Coupling
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Abstract A novel photonic crystal fiber refractive index sensor with a large dynamic detection range is proposed.

Two air holes are used as analyte channels. One coated with gold layer is used as surface plasmon resonance to

measure the liquid index below that of the quartz substrate and the other filled with the test liquid is used as the

directional resonance coupling to measure the index that of above the quartz substrate. A broad index range of

analyte from 1.33 to 1.52 with high sensitivity can be achieved. The properties of the index sensor are analyzed by

finite element method (FEM) with the boundary condition of anisotropic perfectly matched layer (PML). The results

show that the maximal sensitivities reach 13500 nm/RIU and 28700 nm/RIU when refractive index is in the range

of 1.32 to 1.44 and 1.46 to 1.52 respectively, where RIU is refractive index unit.
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1 引 言
折射率作为基本的光学参数，是物理变化和生化反应过程中的重要特性，因此对折射率的检测受到人

们的重视 [1]。测量液体折射率的传统方法主要有利用分光仪、阿贝折射仪和电荷耦合元件（CCD）测量等 [2]，

其测量精度虽然高，但对待测样品和仪器的机械结构精度要求较高，体积偏大，在恶劣条件下远程实时监控

和智能化等方面也很难实现。随着光纤传感技术的快速发展，光子晶体光纤（PCF）因具有可灵活设计的结

构、无截止单模传输、调谐范围宽、温度稳定性好、体积小等优点被广泛应用到折射率传感中。目前，常见的
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光子晶体光纤折射率传感器有干涉型折射率传感器 [3-4]、光栅型折射率传感器 [5-6]、表面等离子体共振（SPR）折

射率传感器 [7-9]以及各种基于定向耦合的折射率传感器 [10-11]。其中基于 SPR和定向耦合的光子晶体光纤折射

率传感器因其对折射率变化异常敏感而受到广泛的关注。

如何提高光子晶体光纤折射率传感器的动态检测范围和灵敏度，是折射率传感器的重要研究点。基于

定向耦合的折射率传感器虽然具有很高的灵敏度 (30100 nm/RIU，RIU为折射率单位 [10])，但其检测范围较小

（只能测量折射率高于光纤基底材料的液体），因此限制了其在低折射率检测上的发展；而基于 SPR的折射

率传感器因其对周围环境异常敏感的特性常被用来检测低折射率液体 [7-8]。因此本文提出了一种基于 SPR
效应和定向耦合的光子晶体光纤折射率传感方案。该传感器通过将两种不同的传感机制进行组合，不仅扩

大了动态检测范围，而且提高了检测灵敏度。

2 理论模型与数值分析
基于 SPR和定向耦合的光子晶体光纤传感器基本结构如图 1所示。均匀六边形包层空气孔间距Λ=8 μm，

空气孔直径 d与Λ的比值为 0.42。空气孔 A和 B作为液体通道，通道 A外侧镀有一层厚度 t=40 nm的金纳米薄

膜，其制备过程可利用高压微流化学沉积法 [12]实现，折射率由 Drude[13]模型给出；光纤基底为石英玻璃，其折射

率可根据 Sellmeier[9]方程算出。

图 1 基于光子晶体光纤的传感器结构剖面图

Fig.1 Cross section of the PCF-based sensor
采用专业的有限元(FEM)计算软件 COMSOL Multiphysics对基于表面等离子体共振和定向耦合的光子晶

体光纤传感器进行数值模拟，利用 24588个三角形单元对图 1结构计算区域进行网格划分，在各向异性的完

美匹配层（PML）边界条件下，对模场的有效折射率在复数域进行求解。复数形式的模式有效折射率，其实部

即为通常意义上的折射率概念，而虚部则描述了该模式的限制损耗。

2.1 基于表面等离子体共振效应的数值分析

讨论微流体通道 A在低折射率液体区（1.32~1.44）基于 SPR效应的传感特性。图 2为液体折射率 na=1.42
时，纤芯导模和等离子体基模的色散关系。其中黑色实线和红色实线分别为纤芯导模有效折射率 neff的实部

Re(neff)和虚部 Im(neff)随波长的变化关系，黑色虚线是激发的等离子体模的有效折射率的实部。可以发现在

相位匹配点 C纤芯导模和等离子体模的有效折射率实部相等，纤芯能量大部分转移到金属薄膜层，表现为纤

芯导模的损耗增大（如点 C处红色实线）。因此可以通过寻找纤芯导模损耗曲线的极大值来定位共振波长。

图 3为液体折射率分别为 1.41和 1.42时纤芯导模的损耗 a随波长变化的关系。可以发现纤芯导模损耗

谱出现多峰的现象，这是因为在次峰（peak 2）处激发了高阶表面等离子体模。当液体折射率增大时，损耗吸

收峰发生移动，由于纤芯导模和等离子体基模之间强烈的共振耦合，主峰（peak 1）相对次峰（peak 2）对折射

率更加的灵敏，损耗吸收峰随折射率的增大向长波方向移动，且吸收峰的强度增强。因此选择主峰（peak 1）
来进行折射率检测。

图 4为微流体通道 A发生 SPR效应时的共振波长与液体折射率的关系。当液体折射率 na低于基底材料

折射率 nbg时，传感器在 1.32~1.44的折射率范围灵敏度 S 最高可达 13500 nm/RIU。
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2.2 基于定向耦合效应的数值分析

当微流体通道 B中液体折射率大于光纤基底（na>nbg）时，通道 B形成另一个高折射率的波导纤芯，整个

传感器形成一个定向耦合器。当纤芯导模和波导 B中模式相匹配（即有效折射率实部相等）时，纤芯中的能

量会强烈地耦合到波导 B中，表现为狭窄的损耗峰，如图 5红色实线所示。其中黑色实线和黑色虚线分别表

示纤芯导模和波导 B中模式的有效折射率 (即 nco
eff，nB

eff )实部随波长的变化关系。由图 1结构可以看到，波导

B可以看出由两层低折射率包层组成，内层为石英基底材料，外层为空气孔。在短波长处，模场能被很好地

限制在高折射率波导芯 B中，如图 5 (a)所示，此时 nB
eff > nbg > nco

eff，无法满足相位匹配条件。当波长逐渐增大，

以石英基底为包层的高折射率波导 B的模式最终截止，模场将扩散到石英包层并被空气孔包层限制，成为高

阶模，如图 5(c)所示，此时 nB
eff < nco

eff 。因此在 A、C之间某个波长 λ r 处将有 nB
eff = nco

eff ，此时纤芯导模和波导 B中

模式的传播常数相等，纤芯能量将强烈耦合到波导 B中，如图 5插图（b）所示。由于液体折射率 na的大小对

λ r 的影响非常大 [10]，因此可以通过观察 λ r 的移动来判断液体折射率的微小变化。

图 6是微流体通道 B在液体折射率大于光纤基底折射率时共振波长与折射率的关系。可以发现基于定

向耦合效应的折射率传感器有较好的线性度和灵敏度，在 1.46~1.52 的折射率范围灵敏度 S 最高可达

28700 nm/RIU 。

从以上讨论知道，通道 B中基于定向耦合效应的液体折射率传感主要在 na>nbg时起作用。而基于 SPR效

应的通道 A折射率传感则可以在 na<nbg时作为补偿，这样就可以有效增加折射率传感器的动态检测范围。值

得注意的是，定向耦合引起的吸收峰相较 SPR效应引起的吸收峰，除了吸收强度更大之外，定向耦合引起的

图 3 液体折射率为 1.41和 1.42时纤芯导模随波长的变化规律

Fig.3 Loss of core guided mode as a function of wavelength
when the refractive indexes of analyte are 1.41 and 1.42

图 4 na<nbg时基于 SPR的共振波长与液体折射率的关系

Fig.4 Curve of the response wavelength versus the refractive
index of analyte based on SPR when na<nbg

图 2 液体折射率 na=1.42时，纤芯导模的色散特性（黑色实线）和损耗特性（红色实线）以及等离子体模的色散特性（黑色虚线）

随波长的关系。其中插图 A、B、C为每个点的电场分布

Fig.2 Dispersion (black solid line) and loss(red solid line) of core guided mode and dispersion of the plasmonic mode (black dashed
line) as a funciton of wavelength when na=1.42. Insects A, B and C show the electric field distributions of the points A, B and C
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吸收峰更窄（谱宽 λ FWHM 是 SPR引起的吸收峰谱宽的几十分之一 [14]）。

图 6 na>nbg时基于定向耦合效应的共振波长与液体折射率的关系

Fig.6 Curve of the response wavelength versus the refractive index of analyte based on directional resonance coupling when na>nbg

3 结 论
设计了一种具有较大动态检测范围的光子晶体光纤折射率传感器。光子晶体光纤中水平方向和垂直

方向上各有一个空气孔填充液体作为微流体通道，其中将垂直方向的空气孔镀上金纳米薄膜作为 SPR传感

通道，水平方向上的空气孔则直接作为定向耦合器通道。采用全矢量有限元法对该传感器进行数值模拟，

结果显示：定向耦合引起的损耗吸收峰相较 SPR引起的吸收峰吸收强度更强且吸收峰极窄。在低折射率区

（na<nbg）即 1.32~1.44，折射率灵敏度最高可达 13500 nm/RIU，高折射率区（na>nbg）即 1.46~1.52时折射率灵敏

度可达 28700 nm/RIU。由此可见，基于 SPR和定向耦合机制的光子晶体光纤折射率传感器不仅有较大的动

态检测范围，也具有较高的灵敏度，在浓度测量、环境检测、生化反应检测等领域具有较大的潜在应用价值。
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