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太赫兹波段金属光子晶体光纤增强拉曼散射现象的研究
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摘 要院 深入探究了金属光子晶体光纤的表面增强拉曼散射现象，建立了时域有限差分法的平板结

构的模型，利用观察到的超强透射现象得到了发生拉曼散射的理论依据。金属光子晶体在太赫兹波照

射下的表面电磁场增强效果的实验中得到：入射波能量越大，更易激发产生金属光子晶体的表面等离

子体共振，可以使金属表面的增强效果得到较大增强；拉曼散射效果在太赫兹波段内十分明显，吸收

光谱效果和荧光效应也相对较小，能够显著提高灵敏度和分辨率。
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Research of metallic photonic crystal fiber Raman scattering in the
THz wavelength
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Abstract: To further explore enhanced Raman scattering of surface metallic photonic crystal fiber, a
model in FDTD of flat structure was built, using observed phenomenon of super -transmissive Raman
scattering theory. In the photonic crystal surface of metal terahertz electromagnetic experiments, it is
obtained that the greater energy of incident wave, excitation of surface plasmon resonance is more,
surface metal can be achieved in the reinforcing effect which is greatly enhanced; Raman scattering effect
is obvious by terahertz band, and the effect of the absorption spectrum and fluorescence effects are
relatively small, which can significantly improve the sensitivity and resolution.
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0 引 言

20 世纪 80 年代袁 人们成功的研制了低损耗光

纤袁自此袁光纤传感技术一直受到广泛关注袁另一个

比较重要的是光纤通信技术袁这两个是当前光纤技

术的重要研究方向遥 传统光纤传感器中的优点很

多袁但是其存在的缺点也是当前学者所面临的重点

难题袁如耦合损耗较大尧温度交叉敏感以及系统稳

定不足等等遥现在在制作微结构光纤传感器时选择

了光子晶体光纤袁它不仅继承了传统传感器的全部

优点袁也对其存在的缺点进行了有效的解决 [ 1 ]遥 该

种结构的传感器除了具有无穷单模及灵活方便的

特性之外袁还具有许多光子晶体特有的优点院无需

很大的待测样品就能够测得十分精准的结果 [ 2 ]曰
能够对测量过程中的温度交叉进行很好地消除曰还
可以通过采用有效地手段使其变成干涉仪等等 [3]遥
这一系列的特性使其能够广泛的应用于物理尧化
学尧生物尧环境尧军事以及工业等各个领域遥 虽然光

子晶体光纤的制作工艺已经十分成熟袁但是尚未出

现对影响传感性能的一系列参数的研究 [ 4 ]遥 光子

晶体光纤的基本概念在 1992 年首次被提出袁通过引

入不同的空气孔来实现线缺陷的引进袁 从而破坏光

子晶体包层的周期结构袁 这就是光子晶体光纤 [5]遥
1996 年袁 研究人员制作了第一根折射率引导型的

光子晶体光纤袁 激发了国内外学者的研究兴趣遥
1998 年袁J C Knight 等人又制作出了带隙型的光子

晶体光纤袁该种光纤的纤芯是在蜂窝型的包层中心

新引入的空气孔遥随着表面增强拉曼散射(SERS)的
日益成熟袁 研究人员尝试将其应用于光纤传感器袁
从而研制出基于表面增强拉曼散射 (SERS)的光纤

传感器袁其优点远远多于传统传感器 [6-7]遥 SERS 增

强机制就是以 SPR 理论为主的物理电磁增强机制

和以电荷转移原理为主的化学增强机制的共同作

用袁而物理机制则在该效应中起主要作用袁它提供

的增强因子能够达到 1010~1014 之高 [8]遥 基于上述发

展背景袁对金属光子晶体光纤的表面增强拉曼散射

现象进行了详细的探究袁建立了时域有限差分法的

平板结构的模型袁得到光子晶体光纤的拉曼散射效

果在太赫兹波段内十分明显袁能够显著提高灵敏度

和分辨率遥

1 金属光子晶体平板的超强透射现象

1.1 建模设计

在建模过程中选择厚度为 320 nm 金属金作为

基底袁 在基底金属板上设计长宽为 675 nm伊150 nm袁
晶格常数为 750 nm 的空气孔阵列的金属光子晶体

结构遥 在参数设计中袁单位细分度(Length Unit)设定

为 5 nm袁 依据稳定性条件 (Time Unit)<Length Unit/
(C伊2)能够得到时间步长小于 8.333 3伊10-18 s袁这样得

到袁Z 轴方向匹配层的层数设计为 32袁 介电常数为

1遥 实验过程中袁所选光源的波长 姿越1.51 滋m袁对应频

率为 1.986 8伊1014 Hz遥
1.2 特性结果

得到结果如图 1 所示遥

转换不同的电磁面继续分析得到如图 2 所示

结果遥
由以上特性可知设计的金属光子晶体平板结构

具有明显的超强透射现象袁发生了等离子共振现象袁
这为这一结构的太赫兹波段 SERS 增强的实现提供

了理论依据遥

图 1 金属光子晶体平板的投射现象

Fig.1 Metallic photonic crystal slab projection phenomenon
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2 金属光子晶体平板结构的太赫兹波段

SERS增强现象

这里所建立的模型选择 FDTD 方法进行数值计

算及分析袁 这是由于经典电磁理论并不适合进行复

杂金属纳米的近场增强情况的求解袁 所以对于金属

光子晶体在太赫兹波照射下的表面电磁场增强效果

选用了 FDTD 方法进行了求解遥
2.1 FDTD 计算设计

接下来对上述金属光子晶体平板结构进行进一

步 MATLAB 仿真实验遥 图 3 给出了计算区域的结构

分布袁从外到内分别为院理想导体边界尧PML 区域尧
金属光子晶体平板结构色散区域和最里层的主计算

区域遥

对图 3 中的四个区域进行参数设置袁 完成之后

在对其进行 FDTD 数值计算袁然后再用 MATLAB 语

言进行编程遥
由于色散介质中的电磁波传输情况特殊袁 所以

当入射波是太赫兹波的情况下袁 进行 FDTD 数值计

算过程中应该对金属光子晶体是色散介质进行考

虑遥 表 1 给出了色散介质中金属光子晶体的部分参

数设置遥
表 1 金属光子晶体电场增强计算参数表

Tab.1 Calculated parameter table of metallic
photonic crystal electric field enhancement

Parameter Value Parameter Value

Material Au 滓 conductivity 4.10伊107 S/m

Plasma frequency 1.37225伊
1016 rad/s Mesh size 0.5 nm伊0.5 nm

Collision
frequency 0.405 27伊1014 Hz Excitation

wavelength 1-10 THz

Relative
permittivity 9.012 Electric field

strength 1 V/m

Diameter 20 nm
Polarization

direction of the
electric field

Wave vector
parallel to the
center wire

Surrounding
medium vacuum

图 2 不同视角的透射结果

Fig.2 Transmission results from different perspectives
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图 3 计算区域结构分布图

Fig.3 Calculating regional structure maps6
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图 4 电磁增强因子随入射频率和间距的变化曲线

Fig.4 Enhancement factor with the incident frequency electromagnetic

and particle spacing curve
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在整个计算区域中袁 需要将主计算区域设定为

真空环境袁 表 1 中已经给出了金属光子晶体色散区

域的全部参数遥 与此同时袁将空间网格设定为 200伊
200袁 空间步长设定为 dx=0.5 nm袁 时间步长设定为

dt=dx/(2*cc)袁其中 cc 是光速袁设定了 8 层完美匹配

层遥 进行 FDTD 的计算过程中袁选择了 TM 波作为入

射波使用袁其入射波矢平行于 x 轴遥
2.2 结果分析

图 4 所绘制的图线是金属光子晶体随入射频率

和间距的变化曲线袁 入射波频率和间距的不同会导

致其电磁增强因子的变化遥

从图 4 中能够看出院入射波频率范围处于 1 THz
(5伊104)和 10 THz(6.2伊106)之间时袁其增强效果呈现

出逐渐增加的趋势袁 这可以充分说明入射波能量越

大袁 就越容易激发产生金属光子晶体的表面等离子

体共振袁使得金属表面的增强效果得到较大的增强遥
上图中的四条曲线体现了金属光子晶体间距的区别

导致其增强效果的不同袁在 a尧b尧c 三条曲线中袁电磁

增强效果最小的那条曲线是金属光子晶体间距为 0
的情况遥从总体上看袁增强作用随着其间距的不断增

加而不断加强袁同时也促进了近场的电磁增强因子遥
然而曲线 d 的增强效果远远小于另外三条曲线袁这
又说明间距增大到直径的数量级之后袁 很大程度上

减弱了其电磁增强效果袁 这是由于间的相互作用使

得模型发生了转变袁成为了单模型遥四条曲线充分证

明了间具有的相互作用袁 也可以说在一定线程内袁
野热点冶效应促进了电磁增强的效果袁宏观上则是证

明了粗糙度对光谱增强效果的影响遥
虽然最大的电磁增强因子在太赫兹波段值有

4~6 个量级袁相对来说较小遥 然而袁拉曼散射效果在

太赫兹波段内十分明显袁 同时吸收光谱效果和荧光

效应也相对较小袁 这样会导致一些检测过程中的灵

敏度和分辨率出现异常增高袁 这种优势是十分有必

要的遥 所以这种增强效果在实际应用中具有相当高

的利用价值遥
3 结 论

文中通过建立的 FDTD 模型袁 为拉曼散射的数

值计算提供了理论依据遥设计实验得出院入射波能量

越大袁 可以更高效的产生金属光子晶体的表面等离

子体共振曰 结构的拉曼散射效果在太赫兹波段内十

分明显袁能够显著提高灵敏度和分辨率遥上述的研究

结果对于光子晶体光纤传感的改进应用具有一定理

论和实际意义遥
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