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新型双纤芯大模场光纤传感特性研究

张　辉，周仁龙，杨　飒，李　勇
（广东第二师范学院物理与信息工程学院，广东 广州５１３０３０）

摘　要：为了提高有效模场面积，降低光纤中光功率密度，减小非线性效应，提出了一种杂化石
墨烯－金属等离子体传感薄膜双芯光纤，可应用在等离子体波导生物传感器。侧面抛光纤维
的横截面包含有两个折射率ｎ１＝１４４７８的均匀纤芯，抛光面上涂覆３０ｎｍ金膜。金膜进一步
涂覆有０３４ｎｍ的石墨烯层。通过对双芯光纤的有效模式指数，泄漏损耗和有效模场面积的
研究，证实了单层石墨烯对电介质的变化提供了最佳的灵敏度。实验结果表明基本纤芯模

ＬＰ０１模的有效模场面积增长速率比高阶纤芯模式 ＬＰ１１模的增长速率要快，并且当纤芯折射率
是１４４６０，波长为６００ｎｍ时，基模的有效模场面积为２７５μｍ２，大于同等条件下其他的纤芯折
射率值时的有效模场面积，取得了大模场模式，能减小光纤的非线性效应。在医疗设备、激光

武器、遥感测控、光纤通信等重要领域都有着广泛的应用前景。
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１　引　言
随着纳米技术的发展，表面等离子体（Ｓｕｒｆａｃｅ

ＰｌａｓｍｏｎＰｏｌａｒｉｔｏｎｓ，ＳＰＰｓ）越来越引起纳米光子学的
兴趣［１］。由于粒子的可操纵性［２］，自成像［３］，学术

界已经提出了各种非衍射表面等离子体束，例如艾

里光束［４－５］，贝塞尔光束［６］和余弦高斯光束［７］。石

墨烯作为新型的二维（２Ｄ）材料，在太赫兹和远红外
频率中其表面电导率几乎是纯虚数，其化学势可通

过化学掺杂或控制栅极电压来动态调节［８－９］。石墨

烯的单一碳原子层能通过外部施加的电压来吸引其

独特的光电性能，具有极宽的波长范围。这些优异

性能显示石墨烯是实现包括光电探测器［１０］，宽带宽

的光学偏振器［１１］，高速光调制器［１２－１３］等光子和光

电器件的良好材料。此外，石墨烯还是用作等离子

体应用的材料。混合涂覆的等离子体微腔和石墨烯

在实现可调光调制上有着非常好的前景。表面等离

子体共振（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）是电磁
波在金属界面出现全反射时激发的自由电子密度振

荡［１４－１６］，因其检测周围介质的折射率（Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
Ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）变化的高灵敏度而备受关注。这些属性
提供了动态操控基于石墨烯平台中光纤表面等离子

体共振传感器的可能性。因此，将石墨烯材料集成

到传统的光学等离子体波导传感器中［１７－１８］，形成的

光纤表面等离子体共振传感器不仅体积小，能耗低，

检测速度快，抗电磁干扰强，支持实时在线检测，还

具备ＳＰＲ检测技术的高效灵敏［１９］，检测时无需标记

即可进行实时动态检测的优点，日益成为生化检测

传感领域的研究热点。

作为典型应用之一的光纤激光器，其光束质量

高，亮度高、阈值低，在医疗设备、激光武器、遥感测

控、光纤通信等重要领域都有广泛的应用。２００６年，
ＪｏｈｎＭＦｉｎｉ报道说，抛物面型纤维具有天然弯曲的
电阻特性，在弯曲下具有大模场面积和良好的抑制高

阶模特性［２０］。然而传统的制造技术难以制造很大面

积的纤芯。２０１３年，ＤｅｅｐａｋＪａｉｎ等报道称，多沟道光
纤可以实现超大模场面积和良好的高阶模抑制［２１］。

然而，在弯曲的情况下，多沟道光纤的性能变差。随

着激光器功率的提升，非线性效应和模式不稳定的缺

点成为进一步提升光纤输出光功率的最大障碍。由

于非线性效应产生的阈值功率与光纤的有效模场面

积成正比，所以提高有效模场面积能降低光纤中光功

率密度，从而减小非线性效应。保持激光器的单模运

行，可以提高激光器输出光束的质量。

在这项工作中，研究了二维材料对杂化等离子

体光子结构的表面等离子体极化激发的影响，以及

该杂化等离子体传感器的传感性能。具体地，提出

了一种由双纤芯的组成的等离子光纤模型，应用有

限元分析方法进行特征模型分析［２２］，研究石墨烯层

附加在金属膜上引起的谐振耦合。探究了石墨烯－
金属传感膜辅助光纤结构的详细特性，并计算了模

型的有效模场指数和有效模场面积。因光纤的性能

特征在于其泄漏损失，因此研究了泄漏损耗如何取

决于光纤的物理参数。结果揭示了石墨烯层强化了

表面等离子体极化（ＳＰＰ）的电场。高阶的入射光波
模式会为传感器带来高的灵敏度，但同时也带来了

低的品质因子；在传感层厚度分布不均匀的情况下，

传感区长度对传感器性能的影响较为明显。

２　设备结构与理论分析
由于光纤的圆柱形形状不适合大面积单层石墨

烯的转移，所以采用侧面抛光的方式，抛光之后的平

坦面能够更好的保持完整性，防止石墨烯片的折皱。

对标准单模光纤进行侧面抛光，在其面上涂覆

３０ｎｍ的金属层Ａｕ，然后将石墨烯层涂覆在金属层
的顶部，以增强激发 ＳＰＰ。图１展示了侧面抛光纤
维的横截面。侧面抛光的光纤包括折射率 ｎ１＝
１４４７８的均匀纤芯区域（０＜ｒ＜ａ）和折射率 ｎ２＝
１４４５３的分段包层区域（ｒ＞ａ）。折射率差值的定
义为Δｎ＝ｎ１－ｎ２。通过电子束蒸发在抛光面上进
一步涂覆３０ｎｍ金膜。金膜进一步涂覆有０３４ｎｍ
的石墨烯层。石墨烯－金属涂层的侧面抛光小面依
次浸入折射率匹配的液体中，这些液体是具有不同

浓度的ＮａＣｌ溶液。石墨烯的高折射率定义为３＋

ｉＣ３λ。在可见范围内，Ｃ设置为５４４６μｍ
－１。

图１　石墨烯－金属双纤芯结构的示意性结构图
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石墨烯－金属感测膜辅助纤芯结构的折射率分
布是通过径向有效折射率法（ＲａｄｉａｌＥｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃ
ｔｉｖｅＩｎｄｅｘＭｅｔｈｏｄ，ＲＥＩＭ）获得的。由于折射率差Δｎ
１，因此电场的横向分量满足标量波。用有限元方
法（ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）讨论光纤性能。有
限元是最广泛应用于建模复杂的、高精度的光纤结

构，因此，我们结合使用完整的矢量有限元方法与完

美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔＭａｔｃｈｉｎｇＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）的边界条
件，将２０μｍ厚的圆形ＰＭＬ设置在包层外侧。方程
在圆柱坐标系中表示为［１８－１９］：

ｒ２
２
ｒ２
＋ｒ
ｒ
＋

２
θ２
＋ｋ２０ｒ

２［ｎ２（ｒ，θ）］＝０（１）

其中，是相关的电场或磁场；ｋ０ ＝２π／λ表示自由
空间波数；ｎ（ｒ，θ）是折射率分布；ｒ表示径向坐标。
模场分布可以用以下表达式表示：

（ｒ，θ）＝Ｒ（ｒ）Θ（ｒ，θ） （２）
结合方程（２），方程（１）可以进一步简化为：

ｒ２
２Θ（ｒ，θ）
θ２

＋ｋ２０［ｎ
２（ｒ，θ）－ｎ２ｅｆｆ（ｒ）］Θ（ｒ，θ）＝０（３）

光纤的两个主要性能分别是模场面积和模式

损耗，主要指的是基模的模场面积，在入射功率恒

定的前提下，可以反应光纤的功率密度值。大模

场面积可以有效地减小受激拉曼散射之类的非线

性效应。有效模场面积 Ａｅｆｆ是用于描述的光纤激
光器的功率密度的重要参数。它可以通过公式

（４）计算：

Ａｅｆｆ＝
（Ｅ２ ｄｘｄｙ）

２

Ｅ
４

ｄｘｄｙ
（４）

其中，Ｅ是横向电场的Ｅｘ分量的大小。
光纤中各模式的泄漏损耗可以由传输常数的虚

部求解而得，公式由（５）给出：

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ＝ ４０π
ｌｎ（１０）λ

Ｉｍ（ｎｅｆｆ） （５）

其中，ｎｅｆｆ是各模式的有效折射率；λ是入射波长，
用高阶模损耗与基模损耗的比值来判断光纤是否实

现了单模运转，其公式定义为（６）所示：

ＬＲ＝Ｌｏｓｓ（ｌｏｗｅｓｔＨＯＭｓ）Ｌｏｓｓ（ＦＭ） （６）

其中，分子Ｌｏｓｓ（ｌｏｗｅｓｔＨＯＭｓ）指的是最小高阶模损
耗；分母Ｌｏｓｓ（ＦＭ）指的是基模损耗，当两者的比值
达到某一个参考值时，可以认为光纤中的高阶模全

部泄漏只剩下了单模传输。

根据所采用的介质结构层参数：纤芯的折射率

ｎ＿ｃｏｒｅ＝１４４６０，包层的折射率 ｎ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝
１４４５３，石墨烯上部覆盖物样品的折射率 ｎ＿ｓａｍｐｌｅ
＝１３３３，单层石墨烯的厚度 ｔ＿Ｇ＝Ｎ×０３４ｎｍ，石
墨烯的层数 Ｎ＝１，纤芯的半径 ｒ＿ｃｏｒｅ＝８μｍ，包层
的边长ｒ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１５μｍ，金属层的厚度ｔ＿ｍｅｔａｌ＝
３０ｎｍ，光纤中的传播波长 λ＝６００ｎｍ，通过数值计
算得到光纤基模的模场特性，其模式分布如图２所
示，下角标ａ和ｂ分别表示双纤芯结构中的两个纤
芯。从能量流密度可以看出，该模式在纤芯与石墨

烯和金属之间具有着强耦合，电场呈现典型的高斯

分布，ＳＰＰ的电场在金属薄膜表面最强，然后以指数
规律衰减。图中的黑色箭头表示归一化的金薄膜激

发的ＳＰＰ的电场分布。零位置是金属膜和侧面抛
光小平面之间的边界。

（ａ）ＬＰ０１ａ模模场分布

（ｂ）ＬＰ０１ｂ模模场分布

（ｃ）ＬＰ１１模模场分布

图２　ＬＰ０１ａ，ＬＰ０１ｂ，ＬＰ１１模的模场分布图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｍｏｄｕｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＬＰ０１ａ，ＬＰ０１ｂａｎｄＬＰ１１

３　数值模拟与结果分析
３１　不同石墨烯层数激发的归一化电场强度

考虑石墨烯厚度不同，对电磁波的吸收能力也
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相应不同，研究石墨烯层数的改变对归一化电场强

度的影响。根据所采用的介质结构层参数：纤芯的

折射率ｎ＿ｃｏｒｅ＝１４４７８，包层的折射率 ｎ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝
１４４５３，石墨烯上部覆盖物样品的折射率ｎ＿ｓａｍｐｌｅ＝
１３３３，单层石墨烯的厚度 ｔ＿Ｇ＝Ｎ×０３４ｎｍ，纤芯
的半径 ｒ＿ｃｏｒｅ＝８μｍ，包层的边长 ｒ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝
１５μｍ，金属层的厚度 ｔ＿ｍｅｔａｌ＝３０ｎｍ，光纤中的传
播波长λ＝６００ｎｍ，通过数值计算在图３（ａ）中绘制
了包括电介质、金属膜、纤芯、光纤包层的模型的电

场分布，显示了涂覆在３０ｎｍ金属层上的单层石墨
烯、五层石墨烯和十层石墨烯的 ＬＰ０１模式的归一化
电场强度，由图３（ａ）可见，在０～００４μｍ的位置，
ＳＰＰ的归一化电场强度有所增强，说明涂覆了石墨
烯层之后，增强且激发了 ＳＰＰ，研究显示，在金属层
上增加单层石墨烯，ＳＰＰ的强度大约能提高 ３０２
％。继续增加石墨烯的层数，反而会降低 ＳＰＰ的
强度，而不是进一步提高。这是因为额外的石墨

烯层会引起较大的电子能量损失，从而导致 ＳＰＰ
的逐渐降低。由此可见，单层石墨烯对电介质的

变化提供了最佳的灵敏度。图（ｂ）是 ＬＰ０１模式在
整个模拟几何图形上沿着 ｙ方向的归一化电场强
度的分布图。

（ａ）

（ｂ）

图３　石墨烯层数改变对归一化电场强度的影响

Ｆｉｇ３Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓｏｎ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３２　涂覆石墨烯 －金属的双纤芯结构参数与波长
的关系

介质结构层参数设定为：纤芯的折射率ｎ＿ｃｏｒｅ＝
１４４７８，包层的折射率 ｎ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１４４５３，石墨烯

上部覆盖物样品的折射率 ｎ＿ｓａｍｐｌｅ＝１３３３，单层石
墨烯的厚度ｔ＿Ｇ＝Ｎ×０３４ｎｍ，纤芯的半径ｒ＿ｃｏｒｅ＝
８μｍ，包层的边长 ｒ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１５μｍ，石墨烯的层
数Ｎ＝１，金属层的厚度ｔ＿ｍｅｔａｌ＝３０ｎｍ，光纤中的传
播波长λ＝６００ｎｍ，对于涂覆石墨烯 －金属的双纤
芯结构，其基本纤芯模式ＬＰ０１ａ模和ＬＰ０１ｂ模与高阶纤
芯模式 ＬＰ１１模的有效模指数 ｎｅｆｆ随波长变化的关系
如图４（ａ）所示。由于双纤芯结构的对称性，ＬＰ０１ａ模
和ＬＰ０１ｂ模的线型有相似性。有效模指数随着波长
的增加而减小。图４（ｂ）显示了不同波长下，基本纤
芯模式和高阶纤芯模式的衰减率 ｄＢ（ｒａｄ／ｍ）变化
情况。由于纤芯和石墨烯 －金属之间有很强的耦
合，衰减常数在波长为 ６３０～６６０ｎｍ之间的范围
有很大的波动，基本纤芯模式ＬＰ０１模达到了３５０ｄＢ
的衰减率，高阶纤芯模式 ＬＰ１１模则达到了 １６０ｄＢ
的衰减率。

（ａ）有效模指数与波长关系

（ｂ）双纤芯结构的衰减率

（ｃ）石墨烯区的有效模场面积
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（ｄ）纤芯区的有效模场面积

图４　涂覆石墨烯－金属的双纤芯结构参数与波长的关系

Ｆｉｇ４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

图４（ｃ）进一步显示了基本纤芯模式ＬＰ０１模和高
阶纤芯模式ＬＰ１１模的有效模场面积特性。对应于不
同波长的石墨烯区域的有效模场面积，以波长６３０ｎｍ
为界，小于６３０ｎｍ时，有效模场面积急速随着波长的
增大而增大；大于６３０ｎｍ时，有效模场面积只缓慢随
波长的增大而增大。在图４（ｄ）中，还用不同的波长
绘制了光纤区域的两种模式的有效模场面积，两种模

式的面积均随着波长的增加而增加，但是基本纤芯模

式ＬＰ０１模的有效模场面积增加速率明显比高阶纤芯
模式ＬＰ１１模的有效模场面积增加速率要快很多。由
于非线性效应和模式不稳定这两个因素限制了激光

器功率的提升以及激光器输出的光束质量，故提高光

纤区域的摸场面积能降低光纤中光功率的密度，进一

步能减少非线性带来的不利影响，同时可以避免功率

密度过大造成的物理影响。另外，保持激光器的单模

运行能提高激光器的稳定性，保证高质量的输出光

束。图４（ｄ）中显示了基本纤芯模式ＬＰ０１模的有效模
场面积增长速率比高阶纤芯模式ＬＰ１１模的增长速率
要快，表明在满足单模运行的前提下，获得了大模场

面积，这对激光器功率的提升大有益处。

３３　不含金属层的石墨烯双纤芯结构参数与波长
的关系

考虑不含金属层的石墨烯双纤芯结构的性能，研

究其结构参数和波长的关系。介质结构层参数设定

为：纤芯折射率ｎ＿ｃｏｒｅ＝１４４７８，包层折射率ｎ＿ｃｌａｄ
ｄｉｎｇ＝１４４５３，石墨烯上部覆盖物样品的折射率 ｎ＿
ｓａｍｐｌｅ＝１３３３，单层石墨烯厚度ｔ＿Ｇ＝Ｎ×０３４ｎｍ，
纤芯半径 ｒ＿ｃｏｒｅ＝８μｍ，包层边长 ｒ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝
１５μｍ，石墨烯层数Ｎ＝１，金属层厚度ｔ＿ｍｅｔａｌ＝０ｎｍ，
光纤中的传播波长λ＝６００ｎｍ，由图５（ａ）可知，同样
是在波长６００～１０００ｎｍ区间，不含金属层的有效模

指数与含有金属层的有效模指数变化不大，而衰减率

的变化就相当的大，如图５（ｂ）所示，这是由于不含金
属层时，石墨烯与光纤之间的耦合较弱，导致与金属

－石墨烯的双纤芯结构相比，衰减率ｄＢ降低。

（ａ）有效模指数与波长关系

（ｂ）双纤芯结构的衰减率

（ｃ）石墨烯区的有效模面积

（ｄ）纤芯区的有效模面积

图５　不含金属层的石墨烯双纤芯结构参数与波长的关系

Ｆｉｇ５Ｒｅｔａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｄｏｕｂｌｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅｗｉｔｈｏｕｔｍｅｔａｌｌａｙｅｒ

图５（ｃ）中显示的是两种模式下的石墨烯区的
有效模面积与波长的关系。与石墨烯 －金属双纤
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芯结构的石墨烯区的有效模面积明显不同的是，

两种模式的有效模面积在波长 ６００～１０００ｎｍ区
间的增长速率保持一致，没有发生增长速率的突

变。图５（ｄ）纤芯区有效模面积曲线与石墨烯 －
金属双纤芯结构的纤芯区有效模面积曲线基本一

致，变化不大。

３４　纤芯折射率对光纤性能的影响
为了抑制高阶模，保证基模传输，通过改变纤芯

的折射率分布是光纤结构设计的方法之一。为此，

我们对纤芯折射率从１４４６０到１４４９６区间的有效
模指数、衰减率、石墨烯的有效模场面积和纤芯区的

有效模场面积做了分析。不同纤芯折射率对光纤性

能的影响如图６所示，其中，光纤参数设定为包层折
射率ｎ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１４４５３，纤芯半径 ｒ＿ｃｏｒｅ＝８μｍ，
包层边长ｒ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１５μｍ，金属层厚度ｔ＿ｍｅｔａｌ＝
３０ｎｍ，光纤中的传播波长λ＝６００ｎｍ。通过数值计
算结果表明：纤芯折射率的改变对基模衰减率的影

响很小，由图６（ｂ）可见，衰减率基本保持不变。而
从图６（ｄ）可见，当纤芯折射率是１４４６０时，基模的
有效模场面积为２７５μｍ２，此面积大于之前不含金
属层的波长为６００ｎｍ时基模的有效模场面积２５０
μｍ２，也大于含有金属层的波长为６００ｎｍ的基模有
效模场面积２４９μｍ２，说明选择恰当的纤芯折射率，
能有效提高模场面积，减小光纤的非线性效应。在

实际使用中，应根据实际情况进行纤芯折射率的

选择。

（ａ）有效模指数与纤芯折射率的关系

（ｂ）衰减率与纤芯折射率的关系

（ｃ）石墨烯有效模场面积与纤芯折射率的关系

（ｄ）纤芯区有效模场面积与纤芯折射率的关系

图６　纤芯折射率对光纤性能的影响

Ｆｉｇ６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｆｉｂｅｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３５　金属层厚度、石墨烯层数和纤芯折射率对品质
因子的影响

品质因子 Ｑ是研究传感性能的一项重要指标
参量，光学微腔由于其高品质因子特性具有广泛的

应用前景。考虑影响品质因子 Ｑ的几种因素，包括
金属层厚度、石墨烯层数和纤芯的折射率，介质结构

层参数设定为：纤芯折射率ｎ＿ｃｏｒｅ＝１４４７８，包层折
射率ｎ＿ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１４４５３，石墨烯上部覆盖物样品的
折射率ｎ＿ｓａｍｐｌｅ＝１３３３，单层石墨烯厚度 ｔ＿Ｇ＝Ｎ
×０３４ｎｍ，纤芯半径 ｒ＿ｃｏｒｅ＝８μｍ，包层边长 ｒ＿
ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１５μｍ，石墨烯层数 Ｎ＝１，金属层厚度 ｔ＿
ｍｅｔａｌ＝３０ｎｍ，光纤中的传播波长 λ＝６００ｎｍ，经数
值模拟计算可知在２３层石墨烯时品质因子能达到
１９９×１０８，金属层厚度在９０层时，品质因子大约是
２０３×１０８，而纤芯的折射率与品质因子呈单调上升
的关系，如图７所示。

（ａ）石墨烯层数与品质因子的关系
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（ｂ）金属层厚度与品质因子的关系

（ｃ）纤芯折射率与品质因子的关系

图７　金属层厚度、石墨烯层数和纤芯折射率对品质因子的影响

Ｆｉｇ７Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔａｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｃｏｒｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

４　结　论
针对金属 －石墨烯结构的双纤芯结构，通过数

值模拟研究了等离子体光子结构的变化对表面激励

（ＳＰＰ）的影响以及该等离子体传感器的感测性能。
并且对涂覆金属层和不涂覆金属层两种情况下，不

同波长范围内的纤芯区的有效模指数、衰减常数、石

墨烯的有效模面积和纤芯区的有效模面积进行了分

析。数据表明选择合适的纤芯折射率，能在６００ｎｍ
波长段提高基模的有效模场面积到２７５μｍ２，高于
同等６００ｎｍ波长情况下其他纤芯折射率数值的有
效模场面积，达到了减小光纤非线性效应的效果。

文中提出的双纤芯结构的传感器具有独特的传感性

能，具备实现感测应用中的高度敏感，高度集成，灵

活和小型化的前景。
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