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表面等离子体共振类熊猫型光子晶体光纤传感器
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摘　要：分析了基于表面等离子体共振类熊猫型的光子晶体光纤传感器，采用基于全矢量有限
元法（ＦＥＭ）对光纤模式进行了数值计算，在各向异性完美匹配层（ＰＭＬ）边界条件下，求解模
场的有效折射率。讨论了各个参量的尺寸对传感的影响。计算表明，激发的等离子体对环境

介质折射率的变化非常敏感，所设计传感器最大光谱灵敏度达到２μｍ／ＲＩＵ，若光谱仪的分辨
率为１０ｐｍ，则传感器的分辨率可以达到５×１０－６ＲＩＵ。
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１　引　言
光纤传感器具有灵敏度高、抗干扰、结构简单、

光路可弯曲、方便携带等优点，有着非常广泛的应用

前景［１－２］。然而，采用普通光纤作为敏感元件的光

纤传感器存在耦合损耗大、保偏性差和存在交叉敏

感问题等若干难以克服的缺点，限制了传感器性能

的进一步提高。

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）又称

微结构光纤，有很多奇特的性质，如宽的单模传输特

性、高双折射系数、可控色散、高非线性系数以及可

进行微结构设计改造等，因此在新型光纤器件的研

制方面受到重视［３］。采用光子晶体光纤制作的微
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结构光纤传感器具有多维结构、调谐范围宽、模场面

积大、可实现多参数测量等一系列优良特性。另外，

光子晶体光纤可由单一的二氧化硅材料制成，有其

他光纤所不能比拟的温度稳定性，用于传感可以降

低环境温度的不利影响，提高测量精度；其包层区的

空气孔作为微样品池，可进行气体、液体材料的传感

测量，利用填充的被测材料的折射率变化或吸收对

其光传输特性的影响，获得被测材料的信息［４－６］。

此外，还可以将光栅结构写制在该光纤上，利用其反

射或透射功能进行传感测量［７］。

基于表面等离子体共振效应的光子晶体光纤传

感器，是指在光子晶体光纤的空气孔壁上沉积金属

纳米颗粒或纳米薄膜，增强其表面等离子共振效应。

本文采用基于全矢量有限元法（ＦＥＭ）对基于表面
等离子体共振类熊猫型的光子晶体光纤传感器进行

了数值计算，在各向异性完美匹配层（ＰＭＬ）边界条
件的配合下，求解模场的有效折射率。计算发现激

发的等离子体对环境介质折射率的变化非常敏感，

因此基于表面等离子体共振类熊猫型的光子晶体光

纤传感器在高精度传感测量方面［８－９］有着重要的应

用前景。

２　理论模型
我们知道，金属与介质的分界面上会存在自由

传导电子，这些电子能形成一种沿着金属表面传播

的电荷密度波，这种波动与电磁波的传播形式一致，

且在垂直于分界面方向上场是衰减的（垂直于界面

方向上的倏逝波）。

根据麦克斯韦方程组可以得知表面等离子体共

振波是一种横磁波，只有水平方向分量起作用，且光

波波矢ｋ在ｘ轴方向的分量为：

ｋｘ＝
ω
ｃｎ０ｓｉｎθ （１）

式中，ω为入射光频率；ｃ为真空中光速；ｎ０为纤芯
折射率；θ为入射角。

而此时，在金属与样品的界面处，金属表面会激

发形成表面等离子体激元，其波矢为：

ｋｓｐ＝
ω
ｃ
εｍｎ

２
１

ωｍ＋ｎ槡 ２
１

（２）

式中，ｎ１为样品折射率；ωｍ为金属复介电常数。
当产生等离子体激元与入射光发生共振时，有：

ｋｘ＝ｋｓｐ （３）
此时，产生表面等离子体共振效应时的共振角

度为：

ｓｉｎθｓｐ＝ｓｉｎθ＝ｆ（εｍ，ｎ０，ｎ１） （４）
另外我们知道，金属的复介电常数以及纤芯的

折射率都与入射光波长有关系，而光子晶体光纤纤

芯的折射率与其结构密不可分。从上面的关系式中

可以看出，金属表面等离子体共振产生的条件与很

多因素有关。当宽带光源以一定角度入射时，金属

的介电常数，光子晶体光纤纤芯的折射率以及待测

样品的折射率都会对产生等离子体共振而表现出来

的吸收光谱有影响。因此，利用金属纳米层表面产

生的等离子体共振对周围的介质环境十分敏感的特

性，可以将金属表面临近物质的折射率的微小变化

转换成可测量的吸收峰的位移，能够设计实现高灵

敏度的光子晶体光纤传感器。

基于表面等离子体共振效应的光子晶体光纤传

感器结构如图１所示，均匀六边形包层空气孔间距
Λ＝２μｍ，直径ｄ１＝０．６Λ，熊猫眼的两个空气孔作
为待测液体通道直径为 ｄ２，内侧镀有金属层。另外
中心上下分布的两个小空气孔可以调节纤芯模式，

直径为ｄ３，间距ｄ０＝Λ＝２μｍ。最外层是带有各向

异性完美匹配层作为吸收边界条件［１０］。设计所用

镀膜材料为金，折射率可以由Ｄｒｕｄｅ模型给出，厚度
为４０ｎｍ；背景材料为石英玻璃，折射率可以根据
Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程计算出。

图１　传感器的结构示意图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

３　计算结果及其讨论
目前，一般采用基于全矢量有限元法（ＦＥＭ）数

值计算进行光纤模式分析。我们使用专业的有限元

计算软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓＴＭ来分析结构设计，
进而得到每个模式的模场分布及其有效折射率值

（ｎｅｆｆ）。在各向异性完美匹配层（ＰＭＬ）边界条件的
配合下，模场的有效折射率可以在复数域中求解。
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复数形式的模式有效折射率，其实部即为通常意义

上的折射率概念，而虚部则描述了该模式的损耗情

况。对于限制损耗，可以理解为主要是因为芯导模

激发等离子体模式而自身产生的损耗，可以表示为：

α（ｄＢ／ｍ）＝４０πＩｍ（ｎｅｆｆ）／（Ｉｎ（１０）λ），λ表示波长。
图２为ｄ２分别为１．２Λ，１．０Λ，０．８Λ时损耗随波
长变化的关系，即ｄ２不同时不同波长的光入射所激
发的表面等离子体的强度关系。从图中可以看出，

不同尺寸的ｄ２在特定波长下都可以产生强烈的吸
收峰，尤其在ｄ２＝１．２Λ时产生的吸收峰最为强烈，
可以 达 到 ６７００ ｄＢ／ｃｍ，此 时 的 共 振 波 长 为
０．５６５μｍ。随着 ｄ２的减小，吸收峰变弱，且产生次
峰。然而当ｄ２增加时，与包层空气孔距离变小，计
算量将显著增加，且当 ｄ２＝１．４Λ时与包层空气孔
相切，因此ｄ２取值不宜过大。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图２　ｄ２不同时的损耗随波长变化的关系

Ｆｉｇ．２　ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ２

光子晶体光纤中心上下分布的两个小空气孔直

径为ｄ３，作用是限制纤芯的能量耦合进包层中产生
损耗。图３为 ｄ３分别为０．４Λ，０．５Λ，０．６Λ时损
耗随波长变化的关系。从图中可以看出，ｄ３变大时
损耗变小，即激发的等离子体的强度变弱，吸收峰向

长波方向偏移。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图３　ｄ３不同时的损耗随波长变化的关系

Ｆｉｇ．３　ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ３

对于折射率不同的物质而言，其激发等离子体

的吸收谱线也不同，如图４所示，当分析物的折射率
从１．３３逐渐增大到１．３９时，吸收峰向长波方向移
动，且吸收峰的强度变弱，另外，会出现多个振荡峰

的现象。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图４　分析物折射率不同时损耗随波长变化的关系

Ｆｉｇ．４　ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｅ

一般来说，当样品性质发生改变，即样品的折射

率发生改变时，通过观察吸收谱线的变化可以得到

样品折射率变化的数据。一种方法是利用单一波长

的光入射，不同折射率的样品在此波长损耗不同，进

而可以探测出对应的样品，但是这种方法因为不同

折射率物质的吸收损耗谱线有交点而容易混淆，不

易探测。我们更倾向于用波长扫描的方法进行探

测。一束宽带光入射到光子晶体光纤传感器，在另

一端观察出射光的光谱变化，会更加直观的探测出

样品。通过测量当折射率改变 Δｎａ时共振峰的偏

移Δλｐ，可以计算出传感器的灵敏度 Ｓλ（ＲＩＵ
－１）＝

Δλｐ／Δｎａ。由图４可知，当待测物质折射率以相同
的Δｎａ增大，共振峰的偏移Δλｐ也变大了，因此传感
器的灵敏度也相应地变大，在共振峰较明显的 ｎ＝
１．３５与 ｎ＝１．３７之间的最大光谱灵敏度为２μｍ／
ＲＩＵ，若光谱仪的分辨率能够达到１０ｐｍ，则此时传
感器的分辨率为５×１０－６ＲＩＵ。
４　小　结

论文采用基于全矢量有限元法（ＦＥＭ）对基于
表面等离子体共振类熊猫型的光子晶体光纤传感器

进行了数值计算，在各向异性完美匹配层（ＰＭＬ）边
界条件的配合下，求解模场的有效折射率。通过合

理设计结构中各个参数的大小，可以计算出传感器

最大光谱灵敏度能够达到２μｍ／ＲＩＵ，若光谱仪的分
辨率为１０ｐｍ，则传感器的分辨率为５×１０－６ＲＩＵ。
由此可见，激发的等离子体对环境介质折射率的变

化非常敏感，基于表面等离子体共振类熊猫型的光
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子晶体光纤传感器在高精度传感测量方面有着光明

的应用前景。随着光纤制造技术的不断发展，各种

新型的光子晶体光纤将会不断地在传感技术中得到

开发、应用。
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