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摘要　基于表面等离子体共振(SPR)效应,设计了一种采用双芯结构光子晶体光纤(PCF)作为光波导的横向应力

传感器.通过建立SPR耦合波模型和PCF结构的形变模型,利用全矢量有限元法进行数值模拟,获得了基模共振

峰的偏移量与横向应力的关系.结果表明共振峰波长的偏移量与所施加应力具有很好的线性关系.对PCF的截

面结构进行优化设计,通过选择适当的空气孔层数、直径和周期,可获得较高的测量灵敏度.该研究可为基于SPR
的PCF横向应力传感器的设计提供理论依据.
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１　引　　言
表面等离子体激元(SPP)是金属表面自由电子与入射光子相互作用所形成的一种电磁模式.若选择适
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当的入射光波长和入射角,使SPP与倏逝波的频率相等,就会产生表面等离子体共振(SPR)效应[１Ｇ４].当

SPR效应产生时,入射光被强烈吸收,反射光或透射光的能量急剧下降,并在反射光谱中出现相应的共振吸收

峰.共振吸收峰的位置对金属表面附近的介质折射率变化非常敏感,因此可以利用SPR效应制作各类传感器.
传统的SPR传感器一般采用Kretschmann结构[５],即利用入射光在耦合棱镜边界全反射所产生的倏逝

波激发金属膜和待测物界面的SPP.棱镜结构的SPR传感器难以实现小型化与远距离遥感的要求,正逐步

被光纤结构的SPR传感器所替代[６].然而,尽管光纤SPR传感器具有结构简单、灵敏度高和抗干扰等优

点,但也存在耦合损耗大、保偏性差等缺点,因此限制了其性能的进一步提高.近年来,光子晶体光纤(PCF)
技术发展迅速,利用化学方法在PCF的空气孔内壁沉积一层金属薄膜,并使纤芯的泄漏模和金属膜附近的

等离子体模式相互耦合,从而实现共振.若将待测物质填充在镀有金属膜的空气孔中,通过分析传输光的频

谱变化即可测量待测材料的特性[７Ｇ１１].与普通光纤SPR传感器相比,基于PCF的SPR传感器通过灵活多

变的结构设计可实现纤芯模式与表面等离子体模式的有效匹配,并具有模场面积大及调谐范围宽等一系列

优良特性.基于上述PCF结构的SPR传感器一般用于气体检测、折射率检测和温度检测等,其检测原理

为:当待测物理量改变时,激发SPR的条件也相应发生变化,通过对波长、强度和相位等进行检测即可获得

待测物理量的变化.
本文提出一种基于SPR的双芯PCF横向应力传感器,其测量原理是PCF受到横向应力时会发生形变,

从而改变光波入射到金属界面的角度,并导致SPR共振峰的偏移;通过测量共振峰的偏移量,利用SPR耦

合波模型和基于材料力学的光纤形变模型可获得所施加应力的大小.采用双芯结构的目的是提供一个参考

通道,在实际应用中可消除温度等因素的影响.数值模拟结果表明,在一定的应力范围内,SPR基模共振峰

的偏移量与所施加应力具有很好的线性关系,通过一定的优化设计,可获得较高的测量灵敏度.

２　理论模型
基于SPR的双芯PCF横向应力传感器的横截面结构示意图如图１所示.PCF采用的是上下各５层小

空气孔、中间一层是大空气孔的结构,其中大孔和小孔的直径分别为d１ 和d２,晶格周期分别为Λ１ 和Λ２.
由图１可以看出,大、小空气孔的堆积结构在PCF内部形成两个芯层,定义位于PCF中心位置的芯层为芯

一,另外一个芯层为芯二.这里主要研究芯一的基模共振峰随横向应力的偏移特性,将芯二作为一个参考通

道.在实际应用中通过相减的方式消除其他因素的影响,以提高测量精度,或者可以同时测量除应力以外的

其他物理量以实现双参数解调.为了在PCF中激发出SPR效应,可在芯层附近的空气孔内壁镀上一层金

属膜[１２],这里采用厚度为４０nm的金膜.为了保证SPR激发条件的一致性,芯二附近的空气孔直径与中间

的大孔相同,镀膜的空气孔示意图如图１中左图所示.应力沿大孔排列方向(x 方向)加载,由于大孔的排列

方向与应力加载方向相同,可以将应力集中在纤芯附近镀金膜的大孔上,沿x 方向加载应力的形变比沿y
方向加载应力的形变大.

　　光波在PCF中的传播遵循麦克斯韦方程,由此推导出亥姆霍兹方程为

Ñ×(μr
－１ Ñ×E)－k２０εrE＝０, (１)

Ñ×(εr－１ Ñ×H)－k２０μrH＝０, (２)

图１ 基于SPR的双芯PCF横向应力传感器横截面结构示意图

Fig．１ DiagramofcrosssectionstructureofdualＧcorePCFtransverseＧstresssensorbasedonSPR
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式中μr和εr分别为相对磁导率和相对介电常数,k０为真空中的波数,E 和 H 分别为电场和磁场.求解

(１)、(２)式可得到光波在PCF的模场分布和有效折射率neff.影响PCF损耗的主要因素是限制损耗,其

表达式为

αCL＝
２０
ln１０×

２π
λ ×Im(neff), (３)

式中λ为光在真空中的波长,Im(neff)为有效折射率的虚部.

由倏逝波理论可知,在发生全反射现象时,光波并非直接反射回光密媒质,而是渗透到光疏媒质,并激发

出SPP.当入射光波在PCF纤芯内以全反射的形式传输时,其全反射的倏逝波将穿透包层到达金属膜表面

并激发出SPP,当纤芯模式沿金属界面方向的波矢分量与SPP的波矢相等时就会发生SPR.当PCF中纤

芯导模沿金属表面的波矢分量kx与金属Ｇ电介质面的SPP本征波矢kspp满足波矢匹配时,有

kx ＝
ω
c ε０(ω)sinθ＝kspp＝

ω
c

ε１ε２(ω)
ε１＋ε２(ω)

, (４)

式中ω＝２πc/λ为光波角频率,c为光速,ε０(ω)为纤芯介电常数,θ为光波入射到金属Ｇ电介质界面的角度,

ε１ 为介质的介电常数,ε２(ω)为金属膜的介电常数.当满足波矢匹配条件时,有

sinθres＝
ε１ε２(ω)

ε０(ω)[ε１＋ε２(ω)]
, (５)

式中θres为共振条件下入射光的角度.当发生SPR时,共振角度与纤芯模的介电常数、金属的介电常数以及

空气孔介质的介电常数有关,而纤芯模和金属的介电常数与光波角频率有关,因此,当镀膜空气孔因受力发

生形变时,共振条件下入射光的角度将被改变,若满足共振条件则会导致SPR共振峰的移动.因此,可以基

于PCF受力形变与共振峰位置的关系进行模拟,并由共振峰的偏移量得到横向应力的大小.

选择的沉积金属材料为金,其折射率可由Drude模型给出[１３],其介电常数可表示为

εAu(ω)＝ε¥ －ω２
p/(ω２＋iωωτ), (６)

式中εAu(ω)为金的介电常数,ε¥ 为无限频率的介电常数(ε¥＝９．７５),ωp＝１．３６×１０１６rads－１为金的等离子

体共振频率,ωτ＝１．４５×１０１４rads－１为碰撞频率.此外,光纤基底材料为石英玻璃,在通光波长０．２~４．０μm
的范围内可以根据Sellmeier方程[１４]计算得到其折射率,即

n２＝１＋∑ Aiλ２

λ２－Ai
, (７)

式中Ai 为色散系数.对PCF的形变进行建模时,由材料力学原理可知,直径为d 的光纤内任一点M(x,y)

的横向应力为

σx(x,y)＝ －２F
πL

x２(D/２＋y)
[x２＋(D/２＋y)２]２

＋
x２(D/２－y)

[x２＋(D/２－y)２]２
－
１
D{ }, (８)

σy(x,y)＝
－２F
πL

(D/２＋y)３
[x２＋(D/２＋y)２]２

＋
(D/２－y)３

[x２＋(D/２－y)２]２
－
１
D{ }, (９)

式中D 为光纤直径,F 为光纤光栅横向受力,L 为光纤长度.假设光纤的轴向应力为σz,由(９)、(１０)式可得

光纤在x、y、z方向的应变分别为

εx ＝
１
E
[σx －υ(σy ＋σz)]

εy ＝
１
E
[σy －υ(σx ＋σz)]

εz ＝
１
E
[σz －υ(σx ＋σy)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (１０)

式中E 为光纤材料的杨氏模量,υ为泊松系数.对于这里所采用的石英玻璃材料,有E＝７２GPa,υ＝０．１７.
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３　结果与分析
对于所设计的应力传感器,其测量原理是通过建立PCF受力形变与共振峰波长的关系,由共振峰的偏

移量得到横向应力的大小.由PCF结构的SPR模型可知,光纤的横截面形变越大,共振峰的偏移量就越

大.根据材料力学的形变模型,在一定的横向应力作用下可通过改变PCF的结构参数来获得更大的形变

量.这里首先分析光纤结构参数对形变的影响,通过优化参数以获得较大的形变量,然后分析共振峰的偏移

量与横向应力的关系.

３．１　结构参数对形变的影响及优化

首先分析空气孔层数的影响,分别选择３~７层空气孔结构进行研究.图２为当施加的力F＝３N时

不同空气孔层数的PCF在x 方向的形变量.可以看出:随着层数的增加,纤芯附近的形变量逐渐增大;
当层数大于５层时,形变量无明显增加.考虑到制作工艺误差及成本等问题,这里选择５层空气孔作为

PCF横截面的基本结构.PCF横截面的结构参数主要包括大孔和小孔的直径d１和d２,以及相应的晶格

周期Λ１和Λ２.其中,大孔晶格周期Λ１无论变大或变小都会导致空气孔相交,因此这里保持Λ１ 不变.按

照单变量跟踪原则,分别单独改变d１、d２和Λ２,并研究横截面的形变情况.由于施加的力较小,横截面的

形变可以简化为x 方向和y 方向的位移.数值模拟结果表明,当施加一定的横向压力时,光纤横截面不

同位置的形变量有很大差异,形变量在圆周区域最大,并向纤芯区域递减,因此不同位置空气孔的形变量

不同.这里主要讨论芯一附近两个镀金大孔的形变情况,下面所给出的x方向和y方向的形变量是指芯一

附近镀金大孔的形变量.

图２ F＝３N时不同空气孔层数的PCF在x 方向的形变量

Fig．２ DeformationinxdirectionfordifferentairholelayersofPCFwhenF＝３N

　　采用全矢量有限元法(FEM)和完美匹配层(PML)边界条件对基于SPR的PCF应力传感器进行数值

仿真与分析.图３为在保持其他参量不变的情况下,不同大孔直径下的形变量的变化.

图３ 不同大孔直径下的形变量的变化.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig．３ Changeofdeformationunderdifferentdiametersofbighole敭 a xdirection  b ydirection

０８２８００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

选择d１ 的范围为７．３~８．３μm,间隔为０．２μm,分别计算镀金大孔附近区域在x 方向和y 方向的形变量.
选择在x 方向施加横向压力(０~５N),PCF在x 方向所产生的形变量远大于y 方向的.随着大孔直径d１

逐渐增大,x 方向和y 方向的形变量都随之增大,并与孔径的变化呈较好的线性关系.进一步分析可以看

出,对于每个确定的大孔直径d１,形变量与所加压力基本呈线性关系,表明该结构有利于传感应用.因此,
在一定的应力范围内,如果要获得更大的形变量,则应尽量增大大孔直径.对于所研究的PCF结构,选择

d１＝８．３μm可获得最大的形变量.

　　同样地,研究小孔直径d２ 和小孔晶格周期Λ２ 对形变量的影响.当单独改变小孔直径d２ 时(选择d２

为６．２６~７．０６μm,间隔为０．２μm),不同小孔直径下的形变量的变化如图４所示.可以看出,随着小孔直径

d２ 的增大,x 方向和y 方向的形变量都呈现出上升的趋势,而且x 方向的形变量比y 方向的大一个数量级.
然而,两个方向的形变量与小孔直径之间并非呈线性关系.对于x 方向,随着d２ 的增大,形变量增大得更

快;而对于y 方向,当d２ 超过一定值后,形变量的增大明显具有增速减缓的趋势.根据所讨论的小孔直径的

尺度,选择d２＝７．０６μm可获得最大的形变量.当改变小孔晶格周期Λ２ 时,x 方向和y 方向的形变量随着

Λ２ 的增大而减小,如图５所示.由于光纤横截面尺寸的限制,选择Λ２ 为８．１５~８．５５μm,间隔为０．１μm.
由图５可以看出,当Λ２＝８．１５μm时,x 方向和y 方向的形变量最大.

综上,在一定的应力范围内,通过改变光纤光栅的结构参数可以改变镀金膜孔附近的形变量.如果要获

得更大的形变量,则需选择更大的大孔直径d１ 和小孔直径d２,并选择更小的小孔晶格周期Λ２.

图４ 不同小孔直径下的形变量的变化.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig．４ Changeofdeformationunderdifferentdiametersofsmallhole敭 a xdirection  b ydirection

图５ 不同小孔晶格周期下的形变量的变化.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig．５ Changeofdeformationunderdifferentlatticeperiodsofsmallhole敭 a xdirection  b ydirection

３．２　共振峰偏移与横向应力的关系

根据第３．１节的结论,选择一组可获得较大形变量的结构参数:大孔直径d１＝８．３μm,小孔直径

d２＝７．０６μm,大孔晶格周期Λ１＝８．６８μm,小孔晶格周期Λ２＝８．１５μm.图６(a)为在上述结构参数下,不同

横向应力所产生的基模损耗.可以看出,随着所施加应力的增大,损耗峰值向短波长方向移动.图６(b)为

０８２８００２Ｇ５
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图６ (a)不同横向应力下的基模损耗;(b)共振峰波长与横向应力的关系

(d１＝８．３μm,d２＝７．０６μm,Λ１＝８．６８μm,Λ２＝８．１５μm)

Fig．６  a Lossoffundamentalmodeunderdifferenttransversestresses  b relationshipbetweenwavelengthof

resonancepeakandtransversestress d１＝８敭３μm d２＝７敭０６μm Λ１＝８敭６８μm Λ２＝８敭１５μm 

共振峰波长与横向应力的关系及其拟合曲线.结果表明,峰值波长与所加应力之间有很好的线性关系,通过

线性拟合得到其拟合度为０．９９７２.定义SPR应力传感器的灵敏度Sn＝δλ/δN,其中δλ 为峰值波长的偏移

量,δN 为x 方向施加的应力,在上述结构参数下得到的应力传感器的灵敏度为０．３９２nm/N.

　　作为对比,选择另外一组结构参数:大孔直径d１＝７．３μm,小孔直径d２＝６．２６μm,大孔晶格周期

Λ１＝８．６８μm,小孔晶格周期Λ２＝８．５５μm.由上述分析可知,该参数组合会得到较小的形变量.图７(a)为
该组结构参数下不同横向应力产生的基模损耗,图７(b)为共振峰波长与横向应力的关系及其拟合曲线.与

图６进行对比可以看出,在相同的横向应力情况下,该组结构参数所产生的共振峰偏移量明显减小,但峰值

波长与所加横向应力仍保持很好的线性关系(线性拟合度为０．９９４４).由图７(b)可以得到该组结构参数下

应力传感器的灵敏度为０．１６２nm/N.

图７ (a)不同横向应力下的基模损耗;(b)共振峰波长与横向应力的关系

(d１＝７．３μm,d２＝６．２６μm,Λ１＝８．６８μm,Λ２＝８．５５μm)

Fig．７  a Lossoffundamentalmodeunderdifferenttransversestresses  b relationshipbetweenwavelengthof

resonancepeakandtransversestress d１＝７敭３μm d２＝６敭２６μm Λ１＝８敭６８μm Λ２＝８敭５５μm 

　　由上述两组参数的模拟结果可以看出,通过优化结构参数可以增大光纤横截面的形变量,从而增大基模

共振峰波长的偏移量,即提高了应力传感器的灵敏度.在一定的应力范围内(０~５N),传感器具有很好的

线性度,因此该传感器比较适用于某些应力较小场合的测量.

４　结　　论
设计了一种基于SPR效应的双芯结构PCF横向应力传感器,通过建立SPR耦合波模型和PCF结构的

形变模型,并利用全矢量有限元法进行数值模拟,获得了基模共振峰的偏移量与横向应力的关系.结果表
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明,通过对PCF的截面结构进行优化设计,并选择适当的空气孔层数、空气孔直径和晶格周期,可获得较大

的形变量,从而提高测量灵敏度.共振峰波长的偏移量与所施加的应力之间具有很好的线性关系.所得结

论可为基于SPR效应的PCF横向应力传感器的设计提供理论依据.
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