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基于双芯光子晶体光纤的中红外表面等离子
体共振低折射率传感器

郝丹,王建帅,解宇恒,朱可,薛壮壮
(北京交通大学 光波技术研究所 全光网络与现代通信网教育部重点实验室,北京100044)

摘 要:为了在中红外区域实现气凝胶、七氟醚(麻醉剂重要成分)等物质的折射率检测,拓展折射率检

测范围,提出了一种基于双芯光子晶体光纤的表面等离子体共振低折射率传感器.光子晶体光纤由两种

大小不同的空气孔围绕中心气孔构成,通过对光纤抛磨,最外侧大空气孔直接与待测物质接触,实现基

于金属外涂覆的折射率实时测量.采用全矢量有限元法对该传感器的理论模型进行分析,结果表明,在

1.12~1.37折 射 率 范 围 内,传 感 器 的 共 振 波 长 位 于 中 红 外 区 域2505~3181nm,最 高 灵 敏 度 为

12000nm/RIU,分辨率为8.33×10-6.该传感器利用中红外波段实现了低折射率检测,并且获得了超宽

的检测范围和较高的灵敏度,在化工检测、生物医学传感以及水环境监测等领域具有广泛的应用前景.
关键词:光纤传感;表面等离子体共振;有限元法;光子晶体光纤;折射率传感器
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SurfacePlasmonResonanceSensorBasedonDual-corePhotonicCrystal
FiberforLowRefractiveIndexDetectioninMid-infraredSpectrum

HAODan,WANGJian-shuai,XIEYu-heng,ZHUKe,XUEZhuang-zhuang
(KeyLaboratoryofAllOpticalNetworkandAdvancedTelecommunicationNetworkofMinistryofEducation,

InstituteofLightwaveTechnology,BeijingJiaotongUniversity,Beijing10044,China)

Abstract:Inordertorealizetherefractiveindexdetectionofsubstancessuchasaerogelsandsevoflurane
(animportantcomponentofanestheticagents)inmid-infraredspectrum,andexpandthedetectionrange
oftherefractiveindex,asurfaceplasmonresonancesensorbasedonadual-corephotoniccrystalfiberfor
lowrefractiveindexdetectionisproposed.Thephotoniccrystalfiberiscomposedoftwokindsofairholes
withdifferentsizesaroundthecentralairhole.Theoutermostlargeairholedirectlycontactsthe
substancetobemeasuredbypolishingthefiber,forreal-timedectectionofrefractiveindexbasedon
metalexternalcoatingcanbeachieved.Thetheoreticalmodelwasanalyzedbythefull-vectorfinite
elementmethod.Theresultsdemonstratethatintherefractiveindexrangeof1.12~1.37,theoperation
wavelengthsofthesensorareinmid-infraredspectrumbetween2505nmand3181nm.Themaximum
sensitivityis12000nm/RIU,andtheresolutionis8.33×10-6.Theproposedsensorcanadoptthemid-
infraredbandtoachievelowrefractiveindexdetection,whichhasobtainedaultrawidedetectionrange
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andahighsensitivity.Ithasaboardapplicationprospectinchemicaldetection,biomedicalsensing,water
environmentmonitoringandotherfields.
Keywords:Opticalfibersensor;Surfaceplasmonresonance;Finiteelementmethod;Photoniccrystal
fiber;Refractiveindexsensor
OCISCodes:280.4788;240.6680;260.5740;240.6690

0 引言

表面等离子体波(SurfacePlasmonWave,SPW)是金属表面自由移动的电子与光子相互作用时产生的

沿着金属表面传播的电子疏密波[1].表面等离子体共振(SurfacePlasmonResonance,SPR)是指在一定的入

射波长或入射角下,倏逝波与SPW 会发生共振,从而在探测光谱上产生相应的共振吸收峰[2].通过SPR技

术进行检测,不但可以利用共振峰光谱对周围介质折射率(RefractiveIndex,RI)变化异常敏感的特性实现

快速检测,而且无需对待测样品进行标记,因此SPR传感器被广泛应用于药物筛选、临床诊断、食物检测等

各个领域[3-4].传统的SPR传感器一般采用Kretschmann-Raether结构,但此类传感器体积庞大、结构复杂,
无法进行远程检测[4].为了解决这一问题,许多光纤SPR 传感器被陆续提出[5-7].其中,光子晶体光纤

(PhotonicCrystalFibers,PCF)由于具有结构灵活、无截止单模传输、高双折射等优良特性[8-9],在SPR传感

中得到了广泛研究与应用.
在PCF-SPR传感器中,金属膜层可被涂覆在光纤的空气孔内壁或外包层表面上[7].与内部涂覆方式相

比,外部涂覆使得传感器无需对待测样品进行选择性填充,同时降低了传感器金属膜层镀制的工艺难度.采
用外部涂覆方式,文献[10-12]中提出了不同结构的PCF-SPR传感器.但这些传感器可检测的折射率最小值

一般大于1.38,当待测物的折射率远小于光纤时,传感器无法满足实际的工程需求.然而,随着生物医学及材

料化学的发展,可实现低折射率检测的传感器已成为影响生产发展的重要因素.例如:药品检验中,许多卤代

醚和药物的RI处于较低范围,麻醉剂七氟醚的RI位于1.27附近[13];化工制造中,气凝胶可用于制备太阳

能电池,其RI在1.004~2.2可调[14];水质监测中,许多污染水体的RI位于1.33附近.因此基于PCF-SPR的

低折射率传感器越来越受到科研人员的关注.文献[15]中提出了一种基于铜-石墨烯的PCF-SPR传感器,当

RI从1.33变化至1.37时,其最高灵敏度为2000nm/RIU,有限的灵敏度使其实际应用受到较大局限.文献

[16-18]中分别提出了灵敏度为7300nm/RIU、6000nm/RIU、10700nm/RIU的低折射率PCF-SPR传感

器,但它们的工作波段都位于可见光及近红外区域.实际上,与可见光和近红外波段相比,采用中红外波段作

为SPR传感器的工作波长具有其独特优势[19,20],如:有利于提升传感器对活细胞等较大样品的检测精度和

灵敏度[21,22],可避免传感器对生物样品产生光损伤或者光毒性等[23-25].LIUChao等提出了一种RI检测范围

为1.23~1.29的中红外PCF-SPR传感器,平均灵敏度为5500nm/RIU[26];CHENXin等提出了一种D形

PCF-SPR传感器,当RI位于1.26~1.29时,传感器工作在中红外波段,最高灵敏度为11055nm/RIU[27].尽
管它们在中红外波段实现了低折射率传感,但其检测范围十分狭窄.

本文提出了一种具有超宽低折射率检测范围的中红外双芯光子晶体光纤表面等离子体共振传感器.在
纤芯附近设置待测物开环通道,将金膜沉积到光纤外层空气孔壁上,实现PCF-SPR传感器的外部测量.采用

全矢量有限元方法研究传感器的关键性能.结果表明,传感器具有较高的数值损耗峰,利于器件的小型化,其
共振波长位于2505~3181nm,可在中红外区域内工作.折射率检测范围为1.12~1.37,最高灵敏度可达

12000nm/RIU.

1 理论模型与基本原理

基于双芯光子晶体光纤的中红外表面等离子体共振折射率传感器的横截面如图1,该结构由两种大小

不同的空气孔围绕中心气孔组成.中心气孔半径为r0,大小空气孔半径分别为rw、r1,空气孔间距为Λ.将纤芯

附近靠近外界的位置设计为一个大空气孔,替代原有的两个小空气孔.将纤芯左右两侧也设为大空气孔,以
降低纤芯基模的有效折射率,提高低折射率检测灵敏度[18,28].通过抛磨使最外侧大空气孔与外界接触,其他

空气孔不受影响,降低光纤的本征损耗,光纤抛磨厚度为h.可通过管棒堆积法与侧边抛磨法制作得到该结

构[17,27].
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图1 基于双芯光子晶体光纤的表面等离子体共振传感器的横截面示意图

Fig.1 Crosssectionofthedouble-corePCF-SPRsensor

光纤的基底材料为SiO2,其折射率可由Sellmeier方程计算得出[29]

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为自由空间光子波长.
最外侧大空气孔,即微流体通道外壁采用化学沉积方法[18]涂覆金属层以激发SPR.常用的金属包括金、

银、铜等,由于金的化学性能稳定,生物兼容性良好,因而在该结构中选择金层均匀沉积在通道表面,其厚度

用hau表示.金层的相对介电常数可用Drude-Lorentz模型表示[11,13,30],其表达式为

εAu=ε¥-
ω2
D

ω(ω+jγD)
-

ΔεΩ2
L

(ω2-Ω2
L)+jΓLω

(2)

式中,εAu是介电材料(金)的介电常数,ε¥ 为高频极限时金属的介电常量,其值为5.9673.入射光频率ω 可表

示为2πc/λ,c为真空中的光速.ωD 和γD 分别为金属材料的等离子体频率和碰撞频率,其值分别为ωD=2π
×2113.6THz,γD=2π×15.92THz.Δε是Lorentz项的加权因子,其值为1.09,ΩL 和ΓL 分别是洛伦兹振荡

器的谱宽和强度,其值分别为ΩL=2π×650.07THz,ΓL=2π×104.86THz.
光纤SPR折射率传感器的工作原理是基于纤芯模与表面等离子体激元(SurfacePlasmonPolariton,

SPP)模之间的相互作用.通过耦合模理论进行分析,当基模与SPP模的有效折射率实部(RealPartofthe
EffectiveRefractiveIndex,Re[neff])相等时,满足相位匹配条件,两种模式之间会发生强烈耦合,基模能量

会转移到SPP模中,形成SPR效应,表现为基模的损耗曲线出现峰值.该共振吸收峰对介质折射率的变化非

常敏感,因此可用于实现折射率传感.而损耗大小主要由限制损耗影响,因此通过限制损耗来评估传感器的

性能,它与基模有效折射率虚部有关,可表示为[3]

α=8.686×
2π
λ×Im

(neff)×107 (3)

式中,α(dB/cm)表示限制损耗,λ(nm)表示波长,Im(neff)表示基模有效折射率虚部.利用波长调制的方法,
传感器的灵敏度可由式(4)计算[28]

Sλ=
Δλpeak
Δna

(4)

式中,Sλ(nm/RIU)是传感器的灵敏度,Δλpeak是共振波长漂移量,Δna 是待测物折射率的变化量.
图2为该双芯光子晶体光纤SPR传感器的原理.从插图(a)、(b)中可以看出,在远离相位匹配波长时,

基模与SPP模分别被局限在纤芯及金属膜层中.从插图(c)中可以看出,在发生相位匹配时,基模的部分能量

耦合至金属膜层中传输,表现为基模限制损耗急剧增大,损耗谱出现共振峰,此时的入射光波长即为共振波

长.当待测物折射率发生变化时,SPP模的有效折射率会受到影响,因此共振波长会发生偏移.通过检测共振

波长偏移量,传感器就可以测得外界待测参数的变化.
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图2 基模和SPP模的色散关系、模场分布以及传感器损耗谱

Fig.2 Dispersionrelationandopticalfielddistributionofcoremode,SPPmode,andlossspectraofthesensor

2 结果与分析

在该双芯光子晶体光纤SPR传感器中,PCF的中心空气孔半径r0,小空气孔半径r1,大空气孔半径rw,
空气孔间距Λ,金层厚度hau,抛磨厚度h 等结构参数会影响光纤的折射率分布和模式耦合能力,从而影响传

感器的基模损耗谱和传感特性.
图3(a)为不同的中心气孔半径r0 对传感器共振波长和损耗峰值的影响.由图可知,当中心气孔半径由

1.6μm变化至2.2μm时,共振峰分别为2531nm、2540nm、2546nm、2550nm,呈现向长波长方向漂移

的现象,且损耗峰值(177dB/cm、217dB/cm、234dB/cm、245dB/cm)逐渐增加.从图3(b)~(e)可以看出较

大尺寸的中心气孔有利于集中纤芯模的模场,从而提高基模和SPP模之间的耦合效率,促进损耗峰值增大.

图3 不同中心气孔半径下的基模损耗谱以及基模模场分布

Fig.3 Lossspectraandopticalfielddistributionofcoremodefordifferentradiiofthecentralholer0

图4为不同中心气孔下相位匹配处的基模有效折射率实部及共振波长变化曲线.由图可知,当r0 从

1.6μm增加至2.2μm时,Δλpeak明显增加;而当r0 继续增加至5.2μm时,Δλpeak仍在增加,但其变化十分微

弱.可以看出随着中心气孔半径r0 由1.6μm变化至5.2μm,共振波长连续红移,且r0 越大,Δλpeak越大,结
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合式(4)可知波长灵敏度也随之增大.其原因在于较大的中心气孔会提高基模与SPP模的Re[neff],且SPP
模的Re[neff]改变量远大于基模,因此相位匹配处的Re[neff]减小,共振波长向长波长方向移动.而共振波长

红移,使得SPP模的穿透深度增强,Δλpeak变大,从而导致灵敏度增加.

图4 不同中心气孔下相位匹配处的基模有效折射率实部及共振波长

Fig.4 Re[neff]andresonancewavelengthofthecoremodeatthephasematchingunderdifferentcentralairhole

图5(a)为不同的小空气孔半径对基模损耗谱的影响.如图所示,当r1 由1.8μm增加至2.2μm时,损耗

峰发生红移,由2460nm漂移至2640nm,而损耗强度则随着小空气孔半径的增大而增加.大空气孔半径对

损耗谱的影响如图5(b),由图可知,rw 的增加导致共振波长由2580nm逐渐漂移至2500nm的短波长方

向,损耗峰值由255dB/cm逐渐降低至212dB/cm.图5(c)为空气孔间距Λ对损耗谱的影响,当空气孔间

距从7.96μm变化至8.04μm,共振波长向短波长移动,损耗强度逐渐增加.

图5 小空气孔半径、大空气孔半径以及空气孔间距对基模损耗谱的影响

Fig.5 Influenceoflossspectraofcoremodefordifferentradiiofsmallairholes,differentradiioflarge
airholesanddifferentpitch
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金层厚度对传感性能有很大的影响.如果金层太厚,则会引入较高的阻尼损失,削弱消逝场的穿透,使得

灵敏度和限制损耗降低;如果金膜太薄,则由于辐射阻尼,会导致等离子体波被强烈抑制[27].图6为不同金层

厚度hau下的基模损耗谱,当金层厚度从30nm变化至60nm时,损耗峰强度基本不变,共振波长由2681nm
向2467nm漂移,发生如文献[26,29]中所描述的蓝移现象.通过调节金层厚度,可以灵活地调节传感器的

性能,此处考虑到工作波段的需求,选择hau=30nm的金层厚度.

图6 不同金层厚度下的基模损耗谱

Fig.6 Lossspectraofcoremodefordifferent
goldthickness

图7 不同抛磨厚度下的基模损耗谱

Fig.7 Lossspectraofcoremodefordifferent
polisheddepth

图7为不同抛磨厚度时基模的损耗谱.由图可知,当抛磨厚度h 从2.8μm变化至4.0μm时,共振波长

向短波长方向移动,损耗峰值逐渐降低,半峰宽度减小.随着抛磨厚度的增加,金层涂覆面积减小,SPP模和

基模之间的能量耦合减弱,共振强度逐渐减小,共振峰逐渐变得尖锐.因此,可以通过调整抛磨厚度优化传感

器的性能.
当待测物RI从1.12变化至1.37时,该传感器的基模损耗曲线如图8(a)、(b)所示.可以看出,随着待测

物RI的值增加,共振峰向更长波长移动.当na<1.25时,随着待测物折射率的增加,基模的限制损耗逐渐变

小;当na≥1.25时,随着待测物折射率的增加,基模限制损耗又逐渐变大.由于待测物RI的微小增加,SPP
模的Re[neff]发生改变,导致基模与SPP模之间的相位匹配波长发生变化,表现为共振波长红移.图9为共

振波长随待测分析物RI的变化,图中的拟合曲线的斜率代表所提出的PCF-SPR传感器的灵敏度,拟合曲

线的线性度 R-Square为0.9992.

图8 不同折射率下传感器的基模损耗谱

Fig.8 LossspectraofthesensorfordifferentexternalRI

6-1008260



郝丹,等:基于双芯光子晶体光纤的中红外表面等离子体共振低折射率传感器

图9 共振波长随待测物折射率的变化

Fig.9 TheresonancewavelengthvariationswithanalyteRI

由式(4)可计算得到不同RI所对应的传感器灵敏度,而传感器的分辨率可定义为[12]

R=ΔnaΔλmin/Δλpeak (5)
式中,最小光谱仪分辨率Δλmin通常为0.1nm.由此可得,该结构的分辨率最大可达8.33×10-6.

传感器的器件长度受到限制损耗的影响[31],应满足L=1/α
-,约为31.21μm.总结可得所提出的传感器

的性能表现,其折射率检测范围为1.12~1.37,随着待测物折射率的增大,其基模损耗曲线趋于平坦,但始终

存在极值点,当折射率较大时通过极值点的变化仍可测得外界待测物RI的变化.传感器的共振波长处于中

红外波段2505~3181nm,当na=1.37时可实现最大灵敏度12000nm/RIU.表1为该传感器与其它具有

低折射率检测范围的PCF-SPR传感器的性能比较.可以看出,所提出的传感器不仅实现了中红外传感,还得

到了超宽的折射率检测范围以及较高的波长灵敏度.

表1 该传感器与其他PCF-SPR传感器的性能比较

Table1 PerformancecomparisonoftheproposedsensorwithreportedPCF-SPRsensors

Structure RIrange Resonantwavelengthrange/nmSλ/(nm·RIU-1) Ref.
PCFwithcopper-graphene 1.33~1.37 600~680 2000 [15]

All-solidD-shapedphotonicfiberwithsilvercoating1.33~1.38 7300 [16]

Concave-shapedphotoniccrystalfiber 1.19~1.29 1270~1692 10700 [18]

PCFwithnanowire 1.27~1.36 600~1100 6000 [17]

PCFwithtwomicrochannels 1.23~1.29 2550~2900 13000 [26]

D-shapedphotoniccrystalfiber
1.23~1.25
1.26~1.29

2350~2500
2500~2800

11055 [27]

Double-corepolishedphotoniccrystalfiber 1.12~1.37 2505~3181 12000 Proposed

3 结论

本文提出了一种基于双芯光子晶体光纤表面等离子体共振折射率传感器,该结构通过在开环通道上涂

覆金膜激发SPR效应,实现折射率的外传感.采用耦合模理论和全矢量有限元方法对该理论模型进行分析,
研究了光纤结构参量对其传感特性的影响.结果表明:该光纤SPR传感器可检测的待测物折射率范围为

1.12~1.37,最高灵敏度可达12000nm/RIU,分辨率可达8.33×10-6.所设计的传感器可实现中红外传感,
具有体积小、检测范围大、灵敏度高等特点,在化工检测、药物筛选、水质监测等领域具有重要作用.
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