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D型对称双芯光子晶体光纤双谐振峰折射率传感器
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摘要　设计了一种新颖的D型对称双芯光子晶体光纤表面等离子体共振折射率传感器.利用该结构中双芯与金

属传感层界面处产生的表面等离子体共振效应,结合不同的金属传感层,在可见光与近红外波段获得显著的双谐

振峰现象.采用有限元法分析了双谐振峰的相互独立性,研究了该结构中空气孔间距、直径和金属传感层厚度、纳
米柱半径及纳米柱间距对双峰的影响.结果表明,在优化结构参数后,双峰谐振使得传感器具有良好的传感性能,

在折射率为１．３２~１．４３内,与双峰对应的平均灵敏度分别高达６２０９．０９nm/RIU和８３９０．９１nm/RIU,品质因数分

别大于１９．６４RIU－１和２７．０６RIU－１.该研究结果为光子晶体光纤表面等离子体生物传感器的设计提供了理论参

考.
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Abstract　Herein wedesignedanovelDＧtypesymmetrictwoＧcorephotoniccrystalfibersurfaceplasmonresonance
refractiveindexsensor敭AsignificantdualresonancepeakphenomenonoccurredinthevisibleandnearＧinfrared
bandswhenthesurfaceplasmonresonanceeffectgeneratedattheinterfacebetweentwoＧcoreandmetalＧsensinglayer
inthisstructureiscombinedwithdifferentmetal－sensinglayers敭Themutualindependenceofthedualresonance
peakswasanalyzedusingthefiniteelementmethod敭Moreover theeffectsofthespacinganddiameterofairholes 
thethicknessofmetalＧsensinglayers andtheradiusandspacingofnanometercolumnsinthestructureonthedual
peakswereexamined敭Resultsdemonstratethatafterthestructuralparametersareoptimized doublepeak
resonancefacilitatesthegoodsensingperformanceofthesensor敭Intherefractiveindexrangeof１敭３２Ｇ１敭４３ the
respectiveaveragesensitivitiescorrespondingtothedoubleresonancepeaksareupto６２０９敭０９nm RIUand
８３９０敭９１nm RIU andthefiguresofmeritaregreaterthan１９敭６４RIU－１and２７敭０６RIU－１敭Theseresultsprovide
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atheoreticalreferenceforthedesignofaphotoniccrystalfibersurfaceplasmonbiosensor敭
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resonance
OCIScodes　０６０敭２３７０ ０６０敭５２９５ ２４０敭６６８０ １６０敭３９００

１　引　　言

表面等离子体激元(SPP)是一种金属表面自由

电子与入射光子相互作用所形成的电磁模式.若选

择适当的入射光波长和入射角,当SPP与倏逝波的

频率相等时,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异常敏感,因此基于SPR
效应的传感技术在化学、生物医学及环境监测领域

有发展 前 景[５Ｇ９].传 统 的 SPR 传 感 器 一 般 采 用

Kretschmann结构[１０],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.具有棱镜结构的SPR传感器存在体积大、
机械结构复杂及无法实现遥感功能等缺点,因此该

结构的传感器正逐步被具有微纳光纤结构的SPR
传感器所替代[１１].光纤SPR传感器尽管具有结构

简单、灵敏度高及抗干扰能力强等优点,但目前仍存

在耦合损耗大、保偏性差等缺点,因此其性能的进一

步提高受到限制.
光子晶体光纤(PCF)是近年来出现的一种新型

光纤,这种光纤通常由单一电介质构成,其微结构包

层由在二维方向上紧密排列而在轴向上结构不变的

波长量级空气孔组成.从结构角度PCFＧSPR传感

器可分为选择性金属涂层结构[１２]、内部纳米线填充

结构[１３]、微流槽结构[１４]、外部传感结构[１５]及D型结

构[１６]等,由于其结构设计的高度灵活性,近年来基

于PCF结构的SPR传感器引起了科研人员的极大

关注,尤其是在 D 型 PCF领域.２００６年,Wang
等[１７]首次将D型PCF和SPR技术相结合,提出了

一种全新的传感方法.D型PCF是指将PCF包层

顶部抛光成平整的平面,使得其横截面形状类似于

字母D,金属层和待测分析物放置在平面部分的顶

部,使纤芯的泄漏膜和金属膜附近的SPP模式相互

耦合,从而实现SPR.这种D型PCF因只需要在

平面镀金属膜,加工工艺较为简单、易于实现,另外

待测分析物可以放置在靠近纤芯位置,有利于纤芯

与分析物发生强耦合,从而提高了传感性能[１８].基

于D型PCF结构的SPR折射率传感器可通过增加

抛光深度[１９]、采用高折射率液芯[２０]、采用石墨烯Ｇ银
复合结构[２１Ｇ２２]传感层等方式提高传感器性能.这些

方式虽然在某种程度上有效提高了传感器的各项性

能,但因都是利用单谐振峰进行传感,传感精度和可

靠性还有进一步提升空间.
基于以上研究背景,本文提出了一种D型对称

双芯的PCF结构,该结构中双芯分别与金薄膜和金

纳米柱作用产生SPR效应,使损耗谱中出现双谐振

峰现象.利用双峰谐振进行折射率传感,以期获得

更好的灵敏度.采用有限元法(FEM),研究了该结

构中PCF的空气孔间距、直径和金属传感层厚度、
半径及间距对双谐振峰的影响.通过优化结构参

数,该 传 感 器 的 平 均 灵 敏 度 达 到 了

８３９０．９１nm/RIU,品质因数大于２７．０６RIU－１,其
中RIU为折射率单位,平均灵敏度均高于文献[１６,

１９Ｇ２１]中的理论值.该结构设计及数值仿真结果可

为实现各种PCF传感器件提供新的思路.

２　结构设计与数值模拟

以D型对称双芯PCFＧSPR传感器为研究对

象,利用COMSOLMultiphysics软件对其模态特

性进行有限元分析.图１(a)为D型对称双芯PCFＧ
SPR传感器的三维示意图,其传感区域长度L＝
１mm.图１(b)为传感器的二维结构图及其yＧz 截

面放大图,其横截面形状与大写字母“D”相似,其直

径D＝１２５μm,具有三层空气孔,空气孔间距Λ＝
１６μm,空气孔直径d＝０．４２Λ.

如图１(b)所示,在D型对称双芯PCF侧抛光

平台上,core１表面镀一层厚度为t＝５０nm的金纳

米薄膜,core２表面排列着半径为r＝６０nm、间距

为w＝１００nm的金纳米柱.光纤的D型表面及外

部空间充满了折射率为１．３２~１．４３的分析物(水溶

液),通过分别检测双芯所构成的双通道产生SPR
波长的位置,获得分析物的折射率变化信息.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 矢分量大小与SPP的波数相等时就会发生SPR.
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图１ D型对称双芯PCF传感器示意图.(a)三维结构图;(b)二维结构图及其yＧz截面放大图

Fig敭１ SchematicofDＧtypesymmetricaldualＧcorePCFsensor敭 a DrawingofthreeＧdimensionalstructure 

 b drawingoftwoＧdimensionalstructureandenlargementofitsyＧzsection

当PCF中纤芯导模沿金属表面的波矢分量大小kx

与金属Ｇ电介质面的SPP本征波数kspp满足波矢匹

配[２２]时,有

kx ＝
ω
c ε０(ω)sinθ＝kspp＝

ω
c

ε１ε２(ω)
ε１＋ε２(ω)

,

(１)
式中:ω 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
为待测介质的介电常数;ε２(ω)为金属的介电常数.
当满足波矢匹配条件时,有

sinθres＝
ε１ε２(ω)

ε０(ω)[ε１＋ε２(ω)]
, (２)

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、待测介质的介电常数有关,而纤芯导模和金属的

介电常数与光波角频率有关,因此,当待测介质的介

电常数ε１ 改变时,共振条件下入射光的角度将改

变,导致SPR的共振峰移动.因此,可基于待测介

质的折射率与共振峰位置的关系进行模拟计算,并
由共振峰的偏移量得到待测物折射率的大小.

光纤基底材料为二氧化硅(SiO２),其折射率可

根据Sellmeier方程[２３]算出,表达式为

n２(λ)＝１＋
０．６９６１６６３λ２

λ２－(０．０６８４０４３)２
＋

０．４０７９４２６λ２

λ２－(０．１１６２４１４)２
＋

０．８９７４７９４λ２

λ２－(９．８９６１６１)２
, (３)

式中:λ为入射光波长.金作为常用的等离子体材

料,其相对介电常数εAu可由Drude模型[２４Ｇ２５]描述:

εAu＝ε¥ ＋
σ/ε′
jω ＋∑

４

p＝１

Cp

ω２＋Apjω＋Bp

, (４)

式中:ε¥ 为无限频率下的介电常数;ε′为真空介电常

数;σ为电导率;Ap、Bp、Cp 为色散系数,参数值如

表１所示.

表１　Au介电常数的Drude模型拟合参数[２４]

Table１　ParametersforDrudemodelfittingof

Audielectricpermittivity[２４]

p
Au(ε∞＝１．０,σ/ε′＝１３５５．０１)

Ap/eV Bp/eV２ Cp/eV２

１ －８．５７７×１０４ －１．１５６×１０４ ５．５５７×１０７

２ －２．８７５ ０ ２．０７９×１０３

３ －９９７．６００ －３０９０ ６．９２１×１０５

４ －１．６３０ －４．４０９ ２６．１５０

　　当分析物折射率变化时,由于纤芯导模和等离

子体模式的相位匹配条件改变,共振峰的波长会发

生偏移.因此,可以通过跟踪共振峰的波长偏移来

检测分析物的折射率变化,灵敏度S(λ)是评价传

感器性能的重要参数之一,其表达式[２６]为

S(λ)＝
Δλres
Δns

, (５)

式中:Δλres为SPR波长的偏移量;Δns 为分析物折

射率的变化量.
对SPR传感器来说,虽然灵敏度越大越好,但

是谐振峰的半峰全宽(FWHM)过大将导致分辨率

的降低和追踪谐振峰峰值的难度加大,因此为了全

面了解SPR传感器的性能,引入品质因数(FOM).

FOM定义[２７]为

fFOM ＝
S(λ)
fFWHM

, (６)

式中:fFWHM为共振峰的半峰全宽.

３　结果与讨论

所设计的双谐振峰折射率传感器的测量原理是

通过建立分析物折射率与共振峰波长的关系,由共

振峰波长的偏移量得到外界分析物折射率的大小.
由D型PCF结构的SPR传感器模型可知,PCF与

金属传感层的结构参数将对传感性能产生影响.首

先证明双峰谐振传感的独立性,然后分析PCF结构
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和金属传感层结构参数对传感性能的影响,最后分

析共振峰的偏移量与分析物折射率的关系.

３．１　双谐振峰相互独立性分析

图２为D型对称双芯PCF传感器在产生SPR

效应时,光纤横截面的电场模分布,图２(a)为镀金

薄膜的core１的模场分布,图２(b)为镀金纳米柱的

core２的模场分布,传感分析时双芯光纤中的偏振

模式为横磁(TM)模.

图２ 传感器产生SPR效应时yＧz横截面的模场分布.(a)core１;(b)core２
Fig敭２ DistributionofyＧzcrosssectionalmodefieldwhenSPReffectoccurringinsensor敭 a core１  b core２

　　由图２可知,当外界分析物折射率ns＝１．４３
时,core１与core２分 别 在 波 长 为１２９２nm 和

１６４９nm处产生SPR效应,两者的共振波长相差

３５７nm,理论上双芯传感通道相互独立.从图２(a)
的模场分布可以看出,在λ＝１２９２nm,core１产生

SPR时,core２的模场分布较弱,此时core２对

core１的传感几乎没有影响.同理,从图２(b)可知,
在λ＝１６４９nm,core２产生SPR时,core１的影响

可以忽略.因此,从产生SPR时的模场分布可初步

推断出双芯传感通道是相互独立的.
进一步确定由对称双芯构成的传感通道的相互

独立性.图３(a)为分析物折射率ns＝１．４０时,纤芯

导模和core１、core２的SPP模的色散关系及损耗谱

曲线,其中neff为有效折射率,图３(b)为其在不同波长

处的电场强度分布图.由图３(a)可知,在８００~
１２５０nm内,当core１、core２的SPP模的波矢大小与

纤芯导模的波矢大小相等时产生SPR效应,在光谱

上表现为相应的共振损耗峰.定义λcore１和λcore２分别

为core１和core２的共振损耗峰处的波长,αloss１和
αloss２分别为共振损耗峰的峰值,则当ns＝１．４０时,

λcore１＝８６４nm,λcore２＝１０６４nm,αloss１＝４．７４dB/cm,

αloss２＝５．８５dB/cm,即core１与core２传感通道在损

耗光谱上表现为双谐振峰.综上所述,该传感器的双

芯传感通道在场分布和损耗谱曲线上都表现出相互

独立的特性.与传统单芯光纤结构相比,该D型对称

双芯PCF结构可呈现出良好的双谐振峰现象.

图３ ns 为１．４０时光纤的相关参数.(a)色散关系及损耗谱曲线;(b)不同波长处的电场强度|E|分布

Fig敭３ Relativeparametersoffiberwhennsbeing１敭４０敭 a Dispersionrelationandlossspectralcurve 

 b electricfieldstrength|E|distributionsunderdifferentwavelengths
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３．２　结构参数对传感性能的影响

为了进一步探讨不同结构参数对D型对称双

芯PCF－SPR传感器传感性能的影响,分别研究了

PCF和金属传感层的结构参数.首先,分析PCF结

构参数的影响.图４为不同PCF结构参数对限制

损耗的影响,固定金属传感层的参数为t＝５０nm,

r＝６０nm,w＝１００nm.
图４(a)为在PCF的空气孔直径d＝０．４２Λ,分

析物折射率ns＝１．４０条件下,不同空气孔间距Λ 对

应的损耗谱曲线图,随着Λ 增大,λcore１和λcore２保持

不变,αloss１和αloss２降低.这是因为空气孔间距表征

了光子晶体的晶格周期,增大的晶格周期会在不影

响SPR产生的条件下降低光在PCF中的限制损

耗.图４(b)为Λ＝１６μm时,PCF的不同空气孔直

径d 对应的损耗谱曲线图,随着d 增大,λcore１和

λcore２保持不变,αloss１和αloss２增大.这是因为,由d
与Λ 关系可知,空气孔直径表征了光子晶体的空气

填充率,增大的空气填充率会在不影响SPR产生的

条件下增大PCF中光的限制损耗.综上所述,在固

定金属传感层参数的条件下,PCF的Λ 越小,d 越大,
光纤的限制损耗越大,对应的αloss１和αloss２越大,即

PCF的结构参数对传感器共振峰波长没有影响,只影

响其限制损耗.考虑到损耗峰的FOM越大越好,本
设计中PCF的结构参数取Λ＝１６μm和d＝０．４２Λ.

图４ PCF结构参数对损耗谱曲线的影响.(a)Λ;(b)d
Fig敭４ InfluenceofPCFstructureparametersonlossspectralcurves敭 a Λ  b d

　　随后,研究金纳米薄膜对core１传感通道的影

响.图５为金薄膜厚度t对core１传感性能的影响,
固定core２的金纳米柱传感层的参数(r＝６０nm,

w＝１００nm).图５(a)为当分析物折射率ns＝１．４０
时,不同金薄膜厚度t对应的损耗谱曲线,随着t的

增加,λcore２和αloss２保持不变,而αloss１减小,λcore１发生

红移,相应的共振损耗峰的FWHM变宽.这是因为

表面等离子体波对金属传感层的厚度变化非常敏感,
随着金薄膜厚度的增加,相位匹配点向长波长方向移

动,当金属层厚度显著大于金属趋肤深度时,光纤纤

芯模式被明显地从等离子体模式中筛选出来,导致耦

合效率降低,最终使得损耗及FOM降低.图５(b)为
取不同t时,共振波长随分析物折射率变化的偏移曲

线,上述λcore１随厚度增大而红移的变化规律在折射

率为１．３２~１．４３时同样适用.在该折射率范围内,通
过(５)式可得:当t＝４０nm时,S(λ)＝５８００nm/RIU;

t＝４５nm时,S(λ)＝６０４５．４５nm/RIU;t＝５０nm时,

S(λ)＝６２０９．０９nm/RIU;t＝５５nm时,S(λ)＝

图５ 金薄膜厚度对core１传感性能的影响.(a)不同金薄膜厚度下的损耗谱曲线;
(b)SPR波长与分析物折射率的关系

Fig敭５Influenceofgoldfilmthicknessonsensingperformanceofcore１敭 a Lossspectraunderdifferent

goldfilmthicknesses  b relationbetweenSPRwavelengthandrefractiveindexofanalyte
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６２６３．６４nm/RIU;t ＝ ６０nm 时,S (λ) ＝
６２９０．９１nm/RIU;即S(λ)随t的增大而增大.综合

损耗、FOM及灵敏度性能要求,选择t＝５０nm.
同样,研究金纳米柱对core２传感通道的影响.

图６为取金纳米柱间距w＝１００nm时,金纳米柱半

径r对core２传感性能的影响.图６(a)为当分析

物折射率ns＝１．４０时,不同r 对应的损耗谱曲线,
随着r 的增大,λcore１和αloss１保持不变,αloss２减小,

λcore２发生红移,相应的共振损耗峰的FWHM变宽.

这是因为金薄膜是金纳米柱参数为t＝２r,w＝０的

特殊形式,因此变化规律相同.图６(b)为取不同r
时,共振波长随分析物折射率变化的偏移曲线,同
理,在折射率为１．３２~１．４３时,通过(５)式得:当r＝
４０nm时,S(λ)＝７２８１．８２nm/RIU;r＝４５nm时,

S(λ)＝７７５４．５５nm/RIU;r＝５０nm 时,S(λ)＝
８０７２．７３nm/RIU;r ＝ ５５nm 时,S (λ)＝
８２１８．１８nm/RIU;r ＝ ６０ nm 时,S(λ)＝
８３９０．９１nm/RIU;S(λ)随r的增大而增大.

图６ 金纳米柱半径对core２传感性能的影响.(a)不同金纳米柱半径下的损耗谱曲线;
(b)SPR波长与分析物折射率的关系

Fig敭６ Influenceofgoldnanometercolumnradiusonsensingperformanceofcore２敭 a Lossspectraunderdifferentgold
nanometercolumnradii  b relationbetweenSPRwavelengthandrefractiveindexofanalyte

　　图７为不同金纳米柱间距对应的损耗谱曲线,固
定r＝６０nm,ns＝１．４０,随着间距的增大,αloss１不变,

αloss２增大.这是因为金纳米柱间距越大,SPR耦合效

率越高,因此损耗增大.在间距为８０~１２０nm时,

λcore１ 不 变,λcore２ 分 别 为 １０５３,１０５７,１０６０,１０６１,

１０５９nm,即λcore２也几乎保持不变.同样,综合损耗、

FOM及灵敏度要求,选择r＝６０nm,w＝１００nm.

图７ 金纳米柱间距对损耗谱曲线的影响

Fig敭７ Influenceofgoldnanometercolumnspacing
onlossspectralcurve

为了验证双芯的双通道传感的独立性,研究了

PCF结构和金属传感层结构参数对core１和core２
传感性能的影响,结果发现,金薄膜厚度和金纳米柱

半径会影响SPR条件,PCF几何参数和金纳米柱间

距会影响光纤的限制损耗.

３．３　谐振峰偏移与折射率的关系

经过以上分析,能获得最优灵敏度且能将限制

损耗控制在合理范围内的参数为:Λ＝１６μm,d＝
０．４２Λ,t＝５０nm,r＝６０nm 及 w ＝１００nm.
图８(a)、(b)为在上述参数条件下,ns 为１．３２~１．４３
的不同分析物对应的损耗谱曲线,λcore１从６０９nm
红移到１２９２nm,λcore２从７２６nm红移到１６４９nm.
图８(c)为分析物折射率与共振波长的关系,根据

(５)式可以计算出在折射率为１．３２~１．４３时,core１
的平均灵敏度为６２０９．０９nm/RIU,core２的平均灵

敏度为８３９０．９１nm/RIU,且在１．４２~１．４３折射率区

间分别具有２１９００nm/RIU和３１１００nm/RIU的最

大灵敏度.图８(d)为分析物折射率ns与FWHM、

FOM 的 关 系,其 中 FWHM１、FWHM２ 分 别 为

core１和core２共振损耗峰的半峰全宽,FOM１、

FOM２分别为core１和core２共振模式的品质因

数,由(６)式计算可得,最小FOM１和最小FOM２
都大于１９．６４RIU－１和２７．０６RIU－１.由上可见,两
个共振损耗峰均呈现较好的性能,平均灵敏度相较

于文献[１６,１９Ｇ２１]的结果也得到了较好的改善,并
且相较于文献[１６,１９Ｇ２１]中的单谐振峰传感,双谐
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振峰的单次检测可以同时获得两个测量结果,其可

靠性得到较大提高,这表明该双谐振峰传感器设计

有望在新一代高性能光纤等离子体传感器中得到

应用.

图８ 传感特性分析.(a)(b)不同分析物折射率对应的损耗谱曲线;(c)折射率与共振波长的关系;
(d)折射率与FWHM、FOM的关系

Fig敭８ Analysisofsensorcharacteristics敭 a  b Lossspectralcurvescorrespondingtodifferentrefractiveindexesofanalyte 

 c relationbetweenrefractiveindexandresonancewavelength  d relationamongrefractiveindex FWHM andFOM

４　结　　论

提出了一种基于双谐振峰传感特性的D型对

称双芯PCF折射率传感器.采用FEM分析了双谐

振峰的相互独立性,研究了PCF和传感金属层的几

何参数对双峰传感特性的影响.通过改变PCF的

空气孔间距和直径,可以控制PCF的限制损耗,随
着PCF空气孔间距Λ 的减小或空气孔直径d 的增

大,λcore１和λcore２不变,αloss１和αloss２增大;通过改变

金属传感层的厚度和半径,可以实现双谐振峰的动

态调制,随着金纳米薄膜厚度t与金纳米柱直径r
的增加,λcore１和λcore２红移,αloss１和αloss２降低,波长

灵敏度增大,随着金纳米柱间距w 的增加,λcore２基
本保持不变,损耗峰峰值增大;在Λ＝１６μm,d＝
０．４２Λ,t＝５０nm,r＝６０nm,w＝１００nm时,该结

构具有较好的传感性能,在折射率为１．３２~}时,两
个谐振峰的平均灵敏度分别为６２０９．０９nm/RIU和

８３９０．９１ nm/RIU,最 小 品 质 因 数 分 别 大 于

１９．６４RIU－１和２７．０６RIU－１.相对于传统的光纤

传感器,D型PCF传感器在结构和性能上均具有一

定优势,且利用双谐振峰的相互独立性进行折射率

传感可进一步提高灵敏度,减小误差,从而提高了检

测精度和可靠性.这些研究结果为设计新一代高性

能光纤等离子体生物传感器提供了理论参考.
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