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摘要 设计了一种小芯径的4杆悬浮芯光纤折射率检测传感器,并针对这种光纤模拟了三种不同的抛磨结构。通

过在开放式的气孔中涂覆金膜来激发表面等离子体共振效应。采用有限元方法(FEM)分析了开放式悬浮芯光纤

的表面等离子体传感特性,并研究了传感金属层和悬浮杆厚度对传感效果的影响。单孔抛磨结构和相对两孔抛磨

结构的折射率检测范围为1.31~1.42,最大灵敏度分别为15000
 

nm/RIU(refractive
 

index
 

unit)和16000
 

nm/RIU,

分辨率分别为6.7×10-6
 

RIU和6.25×10-6
 

RIU。相邻两孔抛磨结构的折射率检测范围为1.31~1.40,最大灵敏

度可达20000
 

nm/RIU,分辨率可达5.0×10-6
 

RIU。此传感器在测量高折射率物质方面具有很好的性能,便于制

备,将来有广阔的市场应用前景。

关键词 光纤光学;
 

悬浮芯光纤;
 

折射率传感器;
 

有限元方法;
 

表面等离子体共振

中图分类号 TN253   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202242.0806003

Refractive
 

Index
 

Sensing
 

Simulation
 

Analysis
 

of
 

Four-Pole
 

Suspended
 

Core
 

Fiber
 

Based
 

on
 

Surface
 

Plasmon
 

Resonance

Liu
 

Lei1 
 

Chen
 

Hui2 
 

Zhang
 

Yanjun1
1State

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Dynamic
 

Testing
 

Technology 
 

North
 

University
 

of
 

China 
 

Taiyuan 
 

Shanxi
 

030051 
 

China 
2Beijing

 

Institute
 

of
 

Aerospace
 

Engineering 
 

Beijing
 

100076 
 

China

Abstract A
 

refractive
 

index
 

detection
 

sensor
 

for
 

four-pole
 

suspended
 

core
 

fibers
 

with
 

a
 

small
 

core
 

diameter
 

is
 

designed 
 

and
 

three
 

different
 

polishing
 

structures
 

are
 

simulated
 

for
 

this
 

fiber 
 

The
 

open
 

air
 

holes
 

are
 

coated
 

with
 

gold
 

film
 

to
 

stimulate
 

the
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

effect 
 

The
 

finite
 

element
 

method
 

 FEM 
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

surface
 

plasmon
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

the
 

open
 

suspended
 

core
 

fiber 
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

sensing
 

metal
 

layer
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

suspended
 

poles
 

on
 

the
 

sensing
 

effect
 

are
 

studied 
 

The
 

single-hole
 

polishing
 

structure
 

and
 

the
 

opposite
 

two-hole
 

polishing
 

structure
 

have
 

a
 

refractive
 

index
 

detection
 

range
 

of
 

1 31—1 42 
 

the
 

maximum
 

sensitivities
 

are
 

15000
 

nm RIU
 

 refractive
 

index
 

unit 
 

and
 

16000
 

nm RIU 
 

and
 

the
 

resolutions
 

are
 

6 7×10-6
 

RIU
 

and
 

6 25×10-6
 

RIU 
 

respectively 
 

The
 

refractive
 

index
 

detection
 

range
 

of
 

the
 

adjacent
 

two-hole
 

polishing
 

structure
 

is
 

1 31—1 40 
 

the
 

maximum
 

sensitivity
 

can
 

reach
 

20000
 

nm RIU 
 

and
 

the
 

resolution
 

can
 

reach
 

5 0×10-6
 

RIU 
 

This
 

sensor
 

has
 

good
 

performance
 

in
 

measuring
 

high
 

refractive
 

index
 

substances 
 

is
 

easy
 

to
 

prepare 
 

and
 

has
 

broad
 

market
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

future 
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1 引  言

1993年,Jorgenson等[1]报道了基于表面等离

子体共振(SPR)的光子晶体光纤(PCF)折射率传感

器,自此以后,越来越多的研究人员投入到了PCF-
SPR传感器的研究中。随着光纤SPR传感器技术

的不断成熟,实际应用对传感器性能和实用性的要

求也越来越高。封闭式的 PCF-SPR折射率传感

器[2-4]不仅需要将金属涂覆在光纤的内部气孔中,还
需将待测气体或液体填充在气孔中,此类传感器虽

然灵敏度较高,但是其金属涂覆难度大、待测物质填

充困难且流动性差,进而对于实际传感意义不大。
此外,光纤外部涂覆金属的PCF-SPR折射率传感

器[5]虽然制作简单,但是较低的灵敏度始终是传感

器的一个制约因素。

An等[6]通过在具有矩形晶格的准D形光子晶

体光纤表面涂覆金(Au)和石墨烯,研制出一种折射

率传感器,其折射率测量范围为1.33~1.42,最大

波 长 灵 敏 度 为 3877
 

nm/RIU(refractive
 

index
 

unit)。Meng等[7]设计了一种具有双重损耗峰的表

面等离子体共振的新型D形光子晶体光纤传感器,
其折射率测量范围为1.34~1.38,初级损耗峰和次级

损耗峰的平均波长灵敏度分别为18900
 

nm/RIU和

17500
 

nm/RIU,对应的分辨率为5.291×10-6
 

RIU
和5.714×10-6

 

RIU。Yang等[8]提出了一种基于暴

露纤芯的柚子型光纤折射率检测传感器,其包层具

有6个大空气孔,且纤芯有一个小空气孔,外部涂覆

双层金属,该传感器的折射率测量范围为1.33~
1.42,最大波长灵敏度为16400

 

nm/RIU。Du等[9]

提出了一种4孔葡萄柚光纤折射率检测传感器,其
在4个空气孔内壁涂覆金膜,折射率测量范围为

1.33~1.43。当填充分析物的折射率为1.43时,所
提传感器的灵敏度可达到19000

 

nm/RIU。然而,
在现实中,在其封闭式的气孔内部涂覆金属有很大

的难度,且无法保证所涂覆金属的均匀性,虽然可通

过在其内部填充液体来测量折射率,但是其光纤内部

结构过于中空,十分容易塌陷,进而会影响传感性能。
本文中设计了一种小芯径的4杆悬浮芯光纤折

射率检测传感器,内部同样有4个空气孔,但均具有

较小的孔径,从而保证了光纤整体结构的稳定性。
针对此光纤,模拟了三种不同的抛磨方式,分别通过

在开放式的气孔中涂覆金膜来激发SPR效应。这

样既降低了涂覆金属的难度,又能使传感器获得很

高的灵敏度。仿真结果表明,三种结构中的折射率

最大检测范围为1.31~1.42,其中一种结构的最大

灵敏度 可 达20000
 

nm/RIU,分 辨 率 可 达5.0×
10-6

 

RIU。除此之外,还探究了金膜厚度和悬浮杆

厚度对传感性能的影响。将来在传感器的制造过程

中,可以通过飞秒激光加工技术来保证光纤的抛磨

精度,利用磁控溅射技术来精确控制金膜的沉积厚

度。所提出的传感器具有测量范围广、灵敏度高等优

点,在测量高折射率物质方面具有广阔的应用前景。

2 结构设计与理论分析

2.1 结构设计

图1(a)为本文所设计的4杆悬浮芯光纤的横

截面示 意 图,使 用 多 物 理 场 建 模 软 件 COMSOL
 

Multiphysics来进行仿真。光纤内部有4个半径为

8
 

μm的扇形大空气孔,纤芯半径为2
 

μm,悬浮支撑

杆的厚度为2
 

μm。本文探究了三种不同的抛磨方

式对传感器检测性能的影响。将其中一个空气孔抛

磨为开放式用于涂覆金属层,在其他三个气孔中填

充空气,如图1(b)所示。如图1(c)所示,将相对的

两个空气孔抛磨为开放式用于涂覆金属层,在另外

两个气孔中填充空气,在抛磨气孔的内壁涂覆一层

厚度为60
 

nm的金层以激发SPR效应。模型中考

虑到气孔的坡度以及重力的影响,特将气孔两侧的

金膜厚度设置为略小于气孔底部金膜厚度。如

图1(d)所示,将相邻的两个气孔抛磨用于涂覆金

属,在另外两个气孔中填充空气。通过飞秒加工技

术可以实现上述三种抛磨结构。为了确保仿真结果

的精确度,在模型的最外层添加一个厚度为3
 

μm
的完美匹配层(PML)并附加散射边界条件[10]。

2.2 理论分析

光纤的背景材料为纯二氧化硅,其折射率可由

Sellmeier方程[11]计算得出,方程形式为

n2=1+
0.6961663λ2

λ2-0.06840432
+
0.4079426λ2

λ2-0.11624142
+

0.897479λ2

λ2-9.8961612
, (1)

式中:n 为SiO2 的折射率;λ为真空中光的波长。
开放性气孔的内壁可以采用磁控溅射技术来沉

积一层金属膜以激发SPR效应,用于涂覆的金属通

常为金、银和铜等。由于金的化学性能稳定,具有极

高的抗化学腐蚀和耐高温能力[12],故在本结构中选

择在通道表面沉积金层,其厚度用t表示。金的相

对介电常数由Drude-Lorentz模型[13]定义,该模型

的表达式为
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图1 4杆悬浮芯光纤结构及抛磨截面示意图。(a)光纤完整结构;(b)抛磨一孔截面;
(c)抛磨相对两孔截面;(d)抛磨相邻两孔截面

Fig.
 

1Schematic
 

diagrams
 

of
 

structure
 

and
 

polishing
 

cross-section
 

of
 

four-pole
 

suspended
 

core
 

fiber 
 

 a 
 

Complete
 

structure
 

of
 

fiber 
 

 b 
 

polishing
 

cross
 

section
 

of
 

one
 

hole 
 

 c 
 

polishing
 

cross
 

section
 

of
 

two
 

opposite
 

holes 
 

            d 
 

polishing
 

cross
 

section
 

of
 

two
 

adjacent
 

holes

εAu=ε肀 -
ω2D

ω(ω+jγD)
-

ΔεΩ2
L

ω2-Ω2
L+jΓLω

,(2)

式中:εAu 为金的相对介电常数;ε肀 为高频时金属的

介电常数;ω=2πc/λ 为入射光频率,其中c为真空

中的光速;ωD 为金的等离子体频率;γD 为金的阻尼

频率;ΩL 为洛伦兹振荡的光谱宽度;ΓL 为洛伦兹振

荡的强度;Δε是Lorentz项的加权因子。以上各参

数的对应值见表1。
表1 Drude-Lorentz模型中各参数值的定义

Table
 

1 Definition
 

of
 

each
 

parameter
 

value
 

in
 

Drude-Lorentz
 

model

Parameter Value Parameter Value

ε∞ 5.9673 ΩL
 /THz 2π×650.07

ωD
 /THz 2π×2113.6 ΓL

 /THz 2π×104.86

γD
 /THz 2π×15.92 Δε 1.09

  本文提出的这种基于SPR的折射率检测传感

器的基本原理是:当光纤的纤芯模式与金膜产生的

等离子体模式的相位匹配时,金层表面会产生倏逝

波激发的表面等离基元(SPP)模式,倏逝波激发的

倏逝场会随着外界环境折射率等因素的变化而发生

改变,从而在传感区中引起不同的能量损耗[14]。
当纤芯导模沿金属表面的波矢分量大小kx 与

金属-待测物表面的SPP本征波数kspp 满足波矢匹

配时[15],有

kx =
ω
c ε0(ω)sin

 

θ=kspp=
ω
c

ε1ε2(ω)
ε1+ε2(ω)

,(3)

式中:ε0(ω)为纤芯介电常数;θ为光入射到金属-待
测物表面的角度;ε1 为待测物的介电常数;ε2(ω)为
镀层金属的介电常数。

传输损耗[16]的表达式为

Lc =
40πIm(neff)

λIn
 

10 ≈8.686×104×

k0Im(neff)
 

dB/cm, (4)
式中:Lc 为传输损耗,单位是dB/cm;neff 为纤芯模

式的有效折射率;k0=2π/λ 为自由空间的波数;

Im(·)为取虚部函数。
图2为外部待测液体折射率为1.39时,光纤在

不同波段的两种纤芯偏振模式,即x 偏振模式和y
偏振模式。其中:图2(a)~(c)分别为光纤在650,

720,800
 

nm时的x 偏振态光场;图2(d)~(f)分别

为光纤在650,720,800
 

nm时的y 偏振态光场。由

图2可知:当光纤在x 偏振模式时,随着波长的增

加,光场能量先明显升高后又下降;当光纤在y 偏

振模式时,随着波长的增加,光场能量基本不变。

  图3展示了当外部待测液体折射率为1.39时,
纤芯模式的损耗光谱、纤芯模式有效折射率与SPP
模式有效折射率的关系。从图3中可以看出:当谐

振波长较低时,没有发生SPR效应;随着谐振波长
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图2 液体折射率为1.39时的光场E 的分布。(a)
 

x 偏振(650
 

nm);(b)
 

x 偏振(720
 

nm);(c)
 

x 偏振(800
 

nm);
(d)

 

y 偏振(650
 

nm);(e)
 

y 偏振(720
 

nm);(f)
 

y 偏振(800
 

nm)

Fig.
 

2 Distributions
 

of
 

optical
 

field
 

E
 

when
 

liquid
 

refractive
 

index
 

is
 

1 39 
 

 a 
 

x
 

polarization
 

 650
 

nm  
 

 b 
 

x
 

polarization
 

 720
 

nm  
 

 c 
 

x
 

polarization
 

 800
 

nm  
 

 d 
 

y
 

polarization
 

 650
 

nm  
 

 e 
 

y
 

polarization
 

 720nm  
 

 f 
 

y
 

polarization
 

 800
 

nm 

的增加,纤芯模式的有效折射率下降比较缓慢;SPP
模式的有效折射率下降较快;当谐振波长为716

 

nm
时,二者交叉达到相位匹配条件,激发SPR效应,此
时传输损耗达到最大值,能量从纤芯模式转移到

SPP模式。此时便得到了特定折射率的液体分析物

发生SPR效应时所对应的谐振波段以及光谱损耗

峰值。其中,Re(·)为取实部函数。

图3 分析物折射率为neff=1.39时纤芯模式的损耗光

谱、纤芯模式有效折射率和SPP模式有效折射率

         的关系

Fig.
 

3 When
 

analyte
 

refractive
 

index
 

neff is
 

1 39 
 

relationship
 

among
 

loss
 

spectrum
 

of
 

core
 

mode 
 

effective
 

refractive
 

index
 

of
 

core
 

mode 
 

and
 

  effective
 

refractive
 

index
 

of
 

SPP
 

mode

  从图3可知:x 偏振模式容易激发SPR效应,
在传输过程中会出现一个明显的损耗峰;y 偏振模

式对SPR效应不敏感,在传输过程中具有较低的损

耗值,这不利于研究SPR效应对传输损耗的影响。

因此,只需研究x 偏振模式在发生SPR效应时传输

损耗的变化。另外,随着波长的增加,Re(neff)逐渐

降低并产生轻微S形扭曲,出现该现象的原因是电

磁场渗透到更深的区域时,改变了光纤的模式相速

度,此时波长短于共振波长的慢电磁场被共振加速,
波长长于共振波长的快电磁场被减速。因此,共振

波长周围的有效折射率的形状被扭曲成观察到的S
形,共振越强烈,扭曲越明显[17]。

3 分析与讨论
 

本节对三种结构所产生的SPR效应进行了理

论分析,基于(4)式,可计算得到折射率不同的分析

物在每种结构下的光谱损耗图。随着分析物折射率

的增加,产生SPR效应的匹配条件将发生变化,下
面对各传感器的灵敏度和分辨率进行分析。

灵敏度是检测传感器性能的一个重要指标,传
感器的波长灵敏度[18]可表示为

Sλ =
Δλpeak
Δna

, (5)

式中:Δna 是两个不同分析物折射率的差值;Δλpeak
是波长差。

若最小光谱分辨率为Δλmin=0.1
 

nm,则传感

器的分辨率[19]可表示为

R=
Δna×Δλmin

Δλpeak
。 (6)

  对抛磨型SPR传感器来说,虽然灵敏度越高越

好,但是谐振峰的半峰全宽(FWHM)过大将导致分
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辨率的降低和谐振峰峰值的追踪难度加大,因此引

入品质因数(FOM)来评估传感器的性能。FOM[20]

的定义为

fFOM =
S(λ)
fFWHM

, (7)

式中:fFWHM 为共振峰的FWHM。

  图4(a)展示了只抛磨一个孔的传感器在不同

分析物折射率下对应的光谱损耗图。可以发现,随
着外界分析物折射率的增大,共振波长发生红移,损
耗峰值也不断增大;当在外界折射率增大到1.40以

上时,出现了高阶的SPP模式,光谱峰值的两侧出

现了较小的共振峰,但这并不影响以各光谱的最大

峰值来作为参考峰所计算得到的灵敏度。图4(b)
为折射率与共振波长的变化关系曲线,曲线的斜率

表示传感器在该折射率时的灵敏度。表2中给出了

SPR传感器损耗峰及对应波长更详细的变化,通过计

算得到了其对应的波长灵敏度和分辨率。当分析物

折射率为1.31时,灵敏度较低,其值为900
 

nm/RIU;
当分析物的折射率逐渐从1.31增加到1.42时,传
感器的灵敏度逐渐增大;当分析物折射率为1.42
时,灵敏度达到最大值,其值为15000

 

nm/RIU,最
大分辨率达到6.7×10-6

 

RIU。

图4 抛磨一个空气孔时的传感特性。(a)不同分析物折射率对应的光谱损耗;(b)折射率与共振波长的关系

Fig.
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表2 抛磨一个空气孔时的数值分析结果

Table
 

2 Numerical
 

analysis
 

results
 

when
 

polishing
 

one
 

air
 

hole

Refractive
 

index
Wavelength

 

/nm
Sensitivity

 

/(nm·RIU-1)
Resolution

 

/(10-4
 

RIU)
Refractive

 

index
Wavelength

 

/nm
Sensitivity

 

/(nm·RIU-1)
Resolution

 

/(10-5
 

RIU)

1.31 574 900 1.10 1.37 660 2400 4.20

1.32 583 1000 1.00 1.38 684 3200 3.10

1.33 593 1300 0.77 1.39 716 4400 2.30

1.34 606 1500 0.67 1.40 760 6000 1.70

1.35 621 1700 0.59 1.41 820 9000 1.10

1.36 638 2200 0.45 1.42 910 15000 0.67

  图5(a)展示了抛磨两个相对空气孔的传感器

在不同分析物折射率下对应的光谱损耗图。可以发

现,共振波长随着外界分析物折射率的增大而发生

红移,损耗峰值不断增大;在外界折射率增大到

1.40以上时,出现了高阶的SPP模式。图5(b)为
折射率与共振波长的变化关系曲线,曲线的斜率表

示传感器在该折射率时的灵敏度。表3中给出了此

结构的传感器损耗峰及对应波长更详细的变化,通
过计算得到了其对应的波长灵敏度和分辨率。当分

析物 折 射 率 为 1.31 时,灵 敏 度 较 低,其 值 为

1000
 

nm/RIU;当分析物的折射率逐渐从1.31增

加到1.42时,传感器的灵敏度逐渐增大;当分析物

折射率 为1.42时,灵 敏 度 达 到 最 大 值,其 值 为

16000
 

nm/RIU,分辨率达到6.25×10-6
 

RIU。
  图6(a)展示了抛磨两个相邻空气孔的传感器

在不同分析物折射率下对应的光谱损耗图。可以发

现:传感器的折射率检测范围为1.31~1.40,共振

波长随着外界分析物折射率的增大而发生红移;当
折射率为1.31~1.39时,损耗峰逐渐增大;当折射

率达到1.40时,共振峰的振幅开始下降;与前面两

种结构不同的是,即使在外界分析物折射率达到

1.40时,该结构的损耗谱仍然只具有一阶的SPP模
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图5 抛磨两个相对空气孔时的传感特性。(a)不同分析物折射率对应的光谱损耗;(b)折射率与共振波长的关系
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表3 抛磨两个相对空气孔时的数值分析结果

Table
 

3 Numerical
 

analysis
 

results
 

when
 

polishing
 

two
 

opposite
 

air
 

holes

Refractive
 

index
Wavelength

 

/nm
Sensitivity

 

/(nm·RIU-1)
Resolution

 

/(10-4
 

RIU)
Refractive

 

index
Wavelength

 

/nm
Sensitivity

 

/(nm·RIU-1)
Resolution

 

/(10-5
 

RIU)

1.31 570 1000 1.00 1.37 660 2000 5.00

1.32 580 1000 1.00 1.38 680 4000 2.50

1.33 590 1500 0.67 1.39 720 4000 2.50

1.34 605 1500 0.67 1.40 760 7000 1.40

1.35 620 2000 0.50 1.41 830 10000 1.00

1.36 640 2000 0.50 1.42 930 16000 0.63

式,并没有出现高阶SPP模式。图6(b)为折射率与

共振波长的变化关系曲线,曲线的斜率表示传感器

在该折射率时的灵敏度。表4中给出了此结构的传

感器损耗峰及对应波长更详细的变化,通过计算得

到了其对应的波长灵敏度和分辨率。当分析物折射

率为1.31时,灵敏度较低,其值为1000
 

nm/RIU;
当分析物的折射率逐渐从1.31增加到1.42时,传感

器的灵敏度逐渐增大;当分析物折射率为1.40时,

灵敏度达到最大值,其值为20000
 

nm/RIU,分辨率

达到5.0×10-6
 

RIU。

  接下来,进一步探究了不同结构参数对悬浮芯

光纤SPR传感器的传感性能的影响。当将光纤中

的空气孔抛磨为开放式时,可以将金层涂覆到离纤

芯很近的位置,抛磨深度对此光纤的传感性能影响

很小,因此只探究金属层厚度和悬浮杆厚度对传感

性能的影响。

图6 抛磨两个相邻空气孔时的传感特性。(a)不同分析物折射率对应的光谱损耗;(b)折射率与共振波长的关系

Fig.
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表4 抛磨两个相邻空气孔的数值分析结果

Table
 

4 Numerical
 

analysis
 

results
 

when
 

polishing
 

two
 

adjacent
 

air
 

holes

Refractive
 

index
Wavelength

 

/nm
Sensitivity

 

/(nm·RIU-1)
Resolution

 

/(10-4
 

RIU)
Refractive

 

index
Wavelength

 

/nm
Sensitivity

 

/(nm·RIU-1)
Resolution

 

/(10-5RIU)

1.31 590 1000 1.0 1.36 670 3000 3.30

1.32 600 1000 1.0 1.37 700 4000 2.50

1.33 610 2000 0.5 1.38 740 6000 1.70

1.34 630 2000 0.5 1.39 800 10000 1.00

1.35 650 2000 0.5 1.40 900 20000 0.50

  金属层的厚度对传感器的传感性能有着至关重

要的影响。图7对抛磨一个空气孔的传感器进行了

分析。图7(a)为当分析物折射率为1.38时,不同

金膜厚度下传感器的损耗曲线。可以发现,随着金

膜厚度t的增加,损耗峰发生红移,损耗峰值逐渐降

低。图7(b)中分析了悬浮杆厚度对传感性能的影

响,并绘制了当分析物折射率为1.38时传感器的损

耗曲线。可以发现,随着悬浮杆厚度d 的增加,损

耗峰发生轻微蓝移,损耗峰值逐渐降低。

  图8对抛磨相对两个空气孔的传感器进行了分

析。图8(a)为当分析物折射率为1.38时,不同金膜

厚度下传感器的损耗曲线。可以发现,随着金膜厚度

t的增加,损耗峰发生红移,损耗峰值逐渐降低。
图8(b)为当分析物折射率为1.38时悬浮杆厚度对传

感器传感性能的影响。可以发现,随着悬浮杆厚度d
的增加,损耗峰发生轻微蓝移,损耗峰值逐渐降低。

图7 抛磨一个空气孔时结构参数对传感特性的影响。(a)不同金膜厚度下的光谱损耗;
(b)不同悬浮杆厚度下的光谱损耗
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图8 抛磨相对两个空气孔时结构参数对传感特性的影响。(a)不同金膜厚度下的光谱损耗;
(b)不同悬浮杆厚度下的光谱损耗
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  抛磨相邻两个空气孔的传感器的分析结果如

图9所示。图9(a)展示了当分析物折射率为1.38
时,金膜厚度对传感器损耗的影响。可以发现,随
着金膜厚度t的增加,损耗峰发生轻微红移,损耗

峰值逐渐降低。图9(b)展示了悬浮杆厚度对传感

器损耗的影响。可以发现,随着悬浮杆厚度d 的

增加,损耗峰发生蓝移,损耗峰值逐渐降低。当

d=1.6
 

μm时,损耗高达1866.6
 

dB/cm,这是因为

纤芯被抛磨了一部分,纤芯对光的束缚能力降低,
大大增加了光的限制损耗。

图9 抛磨两个相邻空气孔时结构参数对传感特性的影响。(a)不同金膜厚度下的光谱损耗;
(b)不同悬浮杆厚度下的光谱损耗

Fig.
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  综上所述,三种结构的传感器参数对传感性能

的影响相似。随着金膜厚度t的增加,损耗峰发生

红移,损耗峰值逐渐降低,原因在于当金属层厚度显

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,造成耦合效率降低,最终

使得损耗及FOM 降低[21]。随着悬浮杆厚度d 的

增加,损耗峰发生轻微蓝移,损耗峰值逐渐降低。这

是因为悬浮杆厚度增大时,纤芯周围的空气孔面积

减小,较低的空气比率会降低光纤中光的限制损耗。
通过对以上参数的分析,综合考虑损耗值、灵敏度以

及FOM 等的影响,最终将设计的各传感器的金属

层厚度确定为60
 

nm,悬浮杆厚度确定为2
 

μm。
表5中展示了一些已经报道的基于SPR的折射率

传感器的仿真数据。
 

表5 已经报道的传感器的性能比较

Table
 

5 Performance
 

comparison
 

of
 

sensors
 

that
 

have
 

been
 

reported

Characteristic Wavelength
 

/μm
Range

 

of
 

refractive
 

index
Maximum

 

spectral
 

sensitivity
 

/(nm·RIU-1)
Maximum

 

resolution
 

/RIU

Quasi-D-shape[6] 550—740 1.33—1.42
 

3877

Double
 

loss
 

peaks[7] 1.34—1.38 18900 5.291×10-6

Exposed-core
 

grapefruit
 

fiber
 

and
 

Bimetallic
 

structure[8]
1.33—1.42 16400

Four-hole
 

grapefruit
 

fiber[9] 600—1200 1.33—1.43 19000
Our

 

work 570—930 1.31—1.42 20000 5.0×10-6

4 结  论

设计了一种小芯径的4杆悬浮芯光纤折射率检

测传感器,并针对此光纤模拟了三种不同的抛磨结

构,通过在开放式的气孔中涂覆金膜来激发SPR效

应。采用FEM 方法分析了开放式悬浮芯光纤的

SPR传感特性,研究了传感金属层和悬浮杆厚度对

传感效果的影响。通过改变金膜和悬浮杆厚度,可
以控制悬浮芯光纤的限制损耗。随着金膜厚度的增

加,损耗峰向长波方向移动,损耗峰值逐渐降低;
随着悬浮杆厚度的增加,损耗峰向短波方向移动,
损耗峰值逐渐降低。当金膜厚度为60

 

nm、悬浮杆

厚度为2
 

μm时,三种结构均具有较好的传感性

能。单孔抛磨结构和相对两孔抛磨结构的折射率

检测范 围 为1.31~1.42,最 大 灵 敏 度 分 别 为

15000
 

nm/RIU和16000
 

nm/RIU,分辨率分别为

6.7×10-6
 

RIU和6.25×10-6
 

RIU。相邻两孔抛

磨结构的折射率检测范围为1.31~1.40,最大灵敏
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度可达20000
 

nm/RIU,分辨率可达5.0×10-6
 

RIU。
所提出的传感器结构简单,具有测量范围广、灵敏度

高等优点,为SPR技术在高折射率检测传感器制造

方面的应用提供了重要参考,将在光纤传感领域有

广阔的应用前景。
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