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基于U型结构的单模光纤SPR折射率传感器

薛萌,刘琨,王涛,常鹏翔,江俊峰,刘铁根
(天津大学 精密仪器与光电子工程学院 天津大学光纤传感研究所,天津市光纤传感工程中心,

天津大学光电信息技术教育部重点实验室,天津300072)

摘 要:设计了一种基于U型结构的单模光纤表面等离子体共振折射率传感器,采用在移除部分包层

并弯曲成U型固定后的单模光纤表面镀金纳米层和TiO2调制层的方式,实现表面等离子体共振的激

发.利用有限元仿真软件COMSOLMultiphysics,研究了不同弯曲半径和TiO2调制层厚度对传感性能

的影响.通过对四种弯曲半径(R=0.3cm,0.5cm,0.8cm,1cm)的分析,结果表明随着弯曲半径增大,表
面等离子体共振信号强度增大且峰值波长有微小的蓝移.在弯曲半径为0.5cm的条件下,研究了TiO2
调制层厚度从0变化到40nm对传感器性能的影响,结果表明随着TiO2调制层厚度增大,表面等离子

体共振峰峰值波长红移且对外界折射率变化的灵敏度显著增大.在弯曲半径为0.5cm,TiO2调制层厚度

为40nm的条件下,传感器在低折射率区(nd=1.333)灵敏度达到了5959nm/RIU,高折射率区(nd=
1.383)灵敏度达到了11092nm/RIU.与没有调制层的结果相比,灵敏度提高了一倍左右.
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SingleModeFiberSPRRefractiveIndexSensorBasedonU-shapedStructure

XUEMeng,LIUKun,WANGTao,CHANGPeng-xiang,JIANGJun-feng,LIUTie-gen
(SchoolofPrecisionInstrument&Opto-electronicsEngineering,InstituteofOpticalFiberSensingofTianjin

University,TianjinOpticalFiberSensingEngineeringCenter,KeyLaboratoryofOpto-ElectronicsInformation
Technology,TianjinUniversity,Tianjin300072,China)

Abstract:Asingle-modefibersurfaceplasmonresonancerefractiveindexsensorbasedonU-shaped
structurewasdesigned.ThesensorisfabricatedbycoatingthegoldnanometerlayerandtheTiO2
modulationlayeronthesurfaceofsingle-modeopticalfiberwhosecladdingispartiallyremovedandthen
isbentintoU-shape.TheimpactofdifferentbendingradiusandthicknessofTiO2 onthesensing
performancewasstudiedbyusingfiniteelementsimulationsoftwareCOMSOLMultiphysics.Through
analyzingfourdifferentbendradii(R=0.3cm,0.5cm,0.8cm,1cm),wefoundthatwiththeincreaseof
thebendingradius,thesurfaceplasmonresonancesignalintensityincreasesandthepeakshiftstoshorter
wavelengthslightly.TheperformanceofthesensorwithdifferentthicknessoftheTiO2modulationlayer
from0to40nmwasstudiedundertheconditionofbendingradiusof0.5cm.Withtheincreaseofthe
thicknessoftheTiO2modulationlayer,thesurfaceplasmonresonancepeakshiftstolongerwavelength
andthesensitivityofthepeaktotheanalyterefractiveindexincreasessignificantly.Thesensitivityofthe
sensorinthelowrefractiveindexregion(nd=1.333)reached5959nm/RIUandthesensitivityofthe
highrefractiveindexregion(nd=1.383)reached11092nm/RIUatthebendingradiusof0.5cmandthe
thicknessoftheTiO2modulationlayerwas40nm.Comparedwiththeresultsofnomodulationlayer,the
sensitivitiesincreasebyaboutdoubled.
Key words:Keywords:Fiberopticsensors;Surfaceplasmonresonance;Finiteelement method;
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0 引言

近年来,基于光纤的表面等离子体共振(SurfacePlasmonResonance,SPR)传感技术引起了广泛关注.
相比于棱镜SPR激发结构,光纤结构具有体积小,结构简单,抗电磁干扰能力强,易于实现长距离实时检测

等优点,在生物医学[1]、食品安全[2]、环境监测[3]等领域具有广阔的应用前景.
随着光纤SPR传感器的发展,各种各样的结构被报道出来,大体上可以分为三类[4]:光纤几何结构改

变型;光纤光栅结构辅助型;特种光纤型.光纤几何结构改变型是指通过拉锥[5-6]、弯曲、多模-单模-多模拼

接[7]、侧边抛磨[8]等方式使得纤芯能量泄露出来激发表面等离子体共振的一类结构,相比其他两类,其制作

成本低且灵活多样.特别是弯曲光纤结构,通过弯曲改变传导光的波矢使其能够更好地与表面等离子体波耦

合激发SPR,结构简单稳定,实用价值高.RKVerma和BDGupta[9]通过N层膜传输矩阵的方法理论计算

了600微米U型光纤SPR传感结构弯曲半径与灵敏度的关系;DanielP.Duarte等[10-11]进一步利用 N 层

膜传输矩阵方法计算了单模U型光纤在1550nm波段的传感特性并基于这种结构提出了一种压力传感器.
由于单模光纤纤芯直径并不是远远大于光波长,几何光学的研究方法不太适用,需要使用波动光学来描

述,并且光纤是三维结构,DanielP.Duarte等的方法是将光纤简化为二维波导来模拟,因此存在一定的误

差.有限元模式分析的方法是将求解区域分解为很多个小的网格单元然后求解麦克斯韦方程组,得到结构所

支持的波导模式,通过模式损耗来得到透射光谱,这种方法网格划分越精细,结果就越准确.为了更精确地研

究并改善U型光纤SPR传感器的性能,本文提出了去除单模光纤部分包层并增加TiO2调制层的新结构,通
过有限元的方法来模拟这种U型光纤SPR传感器的折射率传感特性,研究了不同弯曲半径和调制层厚度

对SPR光谱特征的影响.

1 理论模型

U型光纤SPR传感器结构如图1(a)所示.纤芯直径dco=8μm,包层直径dcl=20μm,弯曲半径为R.为
了分散弯曲应力,提高结构的稳定性,将U型光纤缠绕在相应尺寸的橡胶柱上并用胶水固定.光纤中的传导

图1 U型光纤SPR传感器的结构及其有限元模型

Fig.1 ThestructureandfiniteelementmodelofU-shapedopticalfiberSPRsensor

光进入U型区域后,由于光纤弯曲,传导光在纤芯与包层界面不再满足全反射从而进入包层,产生了许多高

阶传播模式,在光纤表面镀一层金,厚度为dm=50nm,如果高阶传播模式为p偏振模且与金属外表面的表

面等离子波的传播常数满足波矢匹配条件(式(1))时,将会产生表面等离子体共振,将能量耦合给表面等离

子体波.

βg=βspp=k0 εmn2
d/(εm+n2

d) (1)
式(1)中,βg 和βspp分别为高阶传播模式和表面等离子体波的传播常数,k0 为真空中的波矢,εm 为金属的介

电常数,nd 为待测介质的折射率.在采用宽带光源作为传感光源的条件下,透射光谱中特定的波长将会形成
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损耗峰,当待测物质折射率改变时,损耗峰峰值波长的位置也会漂移,从而通过检测损耗峰峰值波长的位置

便可求出待测物质的折射率.设定纤芯材料的折射率为nco=1.4457,包层材料折射率为ncl=1.4378[12].待
测物质折射率nd 变化范围为1.333~1.383.金的介电常数由Drude模型给出

εAuλ( )=1-{λ2λc/[λ2pλc+iλ( )]} (2)
式(2)中,λc 和 λp 分 别 为 金 属 的 共 振 波 长 和 等 离 子 体 波 长,对 金 (Au)来 说,λp=0.16826μm,

λc=8.9342μm
[13].在金纳米层的表面镀一层电介质薄层作为调制层,电介质层的材料选择TiO2,主要是由于

其介电常数高,化学性质稳定并且在可见和近红外呈现透明特性,具有较低的吸收率.其介电常数表示为[14]

εTiO2 λ( )=5.913+{0.2441/[λ2-0.0803( )]} (3)
此时,影响SPR谐振特征的是TiO2调制层和待测物质二者的有效折射率neff,其可以表示为[15]

neff=ndexp -2d/l( )+nTiO2 1-exp -2d/l( )[ ] (4)
式(4)中,d 为调制层厚度,l为表面等离子体波的穿透深度.通过控制TiO2的厚度,可以改变有效折射

率,从而将SPR谐振峰向长波方向移动,进而获得更高的灵敏度.
本文采用有限元模式分析的方法,对这种 U型光纤结构所能支持的传播模式进行计算,得到每种模式

的有效折射率 Neff,利用导模有效折射率的实部满足(neff<realNeff( )<nco)筛选出真实存在的传播模式将

一些并非光纤传播模式的表面等离子体极化模式(SurfacePlasmonPolaritonmode,SPPmode)去除,利用

有效折射率的虚部通过式(5)[16]计算传播模式的损耗,从而得到U型光纤SPR传感器的损耗光谱.

Loss=
40π

ln10( )λIm Neff( )×L≈8.686× 2πλ
æ

è
ç

ö

ø
÷Im Neff( )×L dB( ) (5)

式(5)中,L=πR 为弯曲区域的长度,λ为光波长.在某一波长下,将上述求解出的所有传播模式的损耗相加,
得到该波长的损耗值,然后对波长进行扫描就能求出损耗光谱.图2(a)(b)为SPP模,当光纤导模有效折射

率的实部与SPP模有效折射率的实部相等时,二者耦合产生表面等离子体共振现象.图2(c)(d)为U型光纤

所支持的两种高阶传播模式的光场分布,右侧为远离弯曲中心的一侧,在光纤外表面可以观察到明显的表面等

离子体共振现象.这种U型光纤结构激发的低阶SPP模式处于远离弯曲中心的一侧,低阶SPP模与光纤导模

之间耦合比高阶SPP模更为容易且耦合强度高,其耦合产生的损耗是构成SPR损耗峰的主要部分,因此光纤

镀膜时仅镀一侧即可(先弯曲成U型固定再镀膜),无需让光纤旋转,从而避免光纤折断,减小工艺难度.

图2 U型光纤1阶和2阶SPP模以及TM01和TM02传导模(箭头表示偏振态)
Fig.2 The1st-orderand2nd-orderSPPmode,TM01andTM02modeoftheU-shapedoptical

fiber(arrowindicatespolarization)

2 结果分析

采用模式分析法在每个波长对应的基模附近求解30个模式,剔除不符合条件的模式后计算其总损耗,
然后对波长进行扫描,扫描间隔为1nm.图3为弯曲半径R=0.5cm且仅有厚度为50nm的金膜条件下,不
同待测物质折射率的损耗谱.可以看出,随着待测物质折射率的增大,损耗峰峰值波长红移.同时,由于待测

物质折射率与包层折射率的差减小,包层模倏逝场增强,进而激发的SPR强度增加,导致损耗峰强度增大.
特别地,当待测物质折射率为nd=1.383时,损耗峰强度达到了28.7dB左右.这是因为发生了“anti-crossing”,
即光纤导模与SPP模的有效折射率实部之间非常接近但并未形成相位匹配,而有效折射率的虚部之间
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发生了“loss-matching”,导模能量几乎完全耦合给

等离子体模,因此损耗峰强度特别高[17-18].此外,因
为在计算模式损耗时选取的模式个数有限,且激发

的SPR强度太大会导致剔除等离子体模式的难度

增大,从而损耗峰上会存在许多毛刺.为减小由此带

来的寻峰误差,在求峰值波长时采用高斯函数拟合

的方法.
图4(a)为不同弯曲半径R=0.3cm,0.5cm,

0.8cm 和1cm在待测物质折射率nd=1.333条件

下损耗峰对比.峰值高度依次为2.84dB,4.36dB,

7.44dB和10.24dB.可以看出损耗峰峰值强度随弯

曲半径增大而增大,这是因为大弯曲半径对应的有

效传感长度大,从而获得了更强的传感信号.此外,

图3 不同待测物质折射率下的SPR损耗光谱(弯曲

半径R=0.5cm)

Fig.3 TheSPRlossspectrafordifferentanalyterefractive
indices(intheconditionofbendradiusR=0.5cm)

损耗峰峰值波长随弯曲半径增大有微小的蓝移,如图4(b).在待测物质折射率nd=1.333时,对应的SPR损

耗峰波长分别为638.2nm、638.1nm、637.3nm、636.9nm.这与DanielP.Duarte等得到的规律是一致的.

图4 SPR损耗峰强度变化

Fig.4 VariationoftheSPRlosspeaks'intensities
增大TiO2电介质层的厚度,SPR损耗峰向长波方向移动,如图5所示.在弯曲半径R=0.5cm待测物质

折射率nd=1.333的条件下,TiO2厚度每增加10nm,SPR峰值波长漂移量变化依次为156nm、163nm、

166nm、173nm.本文计算了不同TiO2厚度下,SPR损耗峰峰值波长随待测物质折射率的变化如图6所示.

图5 在nd=1.333,R=0.5cm条件下,不同TiO2层厚

度下的SPR损耗光谱

Fig.5 TheSPRlossspectrafordifferentthicknessesofTiO2
layerintheconditionofnd=1.333andR=0.5cm

图6 SPR损耗峰波长随待测物质折射率的变化,插图为
对应波长漂移量的变化

Fig.6 VariationsoftheSPRlosspeaks'wavelengthswith
theanalyterefractiveindex,insetshowsthevariation
ofthecorrespondingΔλ
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SPR损耗峰峰值波长随折射率的增大向长波方向

移动;并且在同一折射率nd下,漂移量Δλ 随TiO2
厚度增加而增大.特别地,SPR损耗峰波长与待测折

射率nd之间不是线性关系,通过二次多项式对得到

的数据点进行拟合,并用每一点的斜率来表征灵敏

度,得到灵敏度随折射率的变化关系如图7.在待测

物质折射率nd=1.333时,对应的折射率灵敏度分

别为1637nm/RIU,2018nm/RIU,3016nm/

RIU,4003nm/RIU,5959nm/RIU.在待测物质

折射nd=1.383时,对应的折射率灵敏度分别为

5940nm/RIU,8624nm/RIU,10282nm/RIU,

10833nm/RIU,11092nm/RIU.由于寻峰误差和

拟合误差的存在,不同TiO2厚度下的灵敏度随折射

图7 不同TiO2厚度下灵敏度随待测物质折射率的变化

Fig.7 Variationofthesensitivitywiththeanalyterefractive
indexfordifferentthicknessofTiO2layer

率变化曲线的一致性有差异,但是基本上灵敏度随TiO2厚度增大而增大.

3 结论

本文设计了一种去除单模光纤部分包层并在金膜表面加镀TiO2调制层的U型结构光纤SPR折射率传

感器,通过有限元仿真的方法,计算了弯曲半径和TiO2厚度对SPR损耗峰强度及峰值波长的影响.结果表

明,弯曲半径增大,得到的SPR信号强度增大,峰值波长蓝移;TiO2厚度增大,SPR损耗峰波长红移,且折射

率灵敏度显著增大.在弯曲半径为0.5cm,TiO2调制层厚度为40nm的条件下,传感器在低折射率区(nd=
1.333)灵敏度达到了5959nm/RIU,高折射率区(nd=1.383)灵敏度达到了11092nm/RIU.与没有调制层

相比灵敏度提高了一倍左右.
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