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摘　要：提出了一种中红外波段宽范围低折射率检测的 Ｄ型环双芯光子晶体光纤表面等离子
体共振传感器。该结构为一个Ｄ型环，并在其内外表面都沉积一层金属层。采用全矢量有限
元方法分析了该传感器的性能。结果表明，该传感器可以在中红外波段实现低折射率传感，并

具有高传感灵敏度特性。分析物的折射率可检测范围为１２０～１３８，平均波长灵敏度和最大
波长灵敏度可分别达到１３７１７ｎｍ／ＲＩＵ和２１１５０ｎｍ／ＲＩＵ，分辨率可达到１９４×１０－５ＲＩＵ。该
传感器可在化学、生物以及环境检测等领域有重要的应用。
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１　引　言
表面等离子体共振 （ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏ

ｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）是光子与自由电子在电介质和金属层
分界面上相互作用而形成的一种独特光学现

象［１－２］。当入射光波的波长或频率满足一定条件

时，在界面处光波能量被金属大量吸收，导致出现强

烈的共振吸收峰［３－５］，共振吸收峰对应的共振波长

对金属表面附近传感介质折射率的变化非常敏感。

因此可制作成为高灵敏的折射率传感器。由于该传

感器具有灵敏度高、体积小、实时检测等优点，在化

学、生物医学和环境监测等领域具有很大的发展前

景［６－８］。光子晶体光纤 （ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，
ＰＣＦ）因其独特的导光特性和灵活的结构设计，已成
为一种新的传感器设计平台［９－１２］。通过对光子晶体



光纤的结构进行针对性的设计并填充或镀上金属介

质，可以将其制作成具有高传感性能的表面等离子体

共振光子晶体光纤传感器（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＰＣＦＳＰＲ）［１３］。

当ＰＣＦＳＰＲ传感器的折射率（ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ，
ＲＩ）检测上限小于或等于１３３时，一般把它定义为
低ＲＩ检测 ＰＣＦＳＰＲ传感器。这种传感器在化学、
生物和环境分析领域具有广阔的应用前景［１４－１６］。

然而，我们发现大多数低 ＲＩ检测 ＰＣＦＳＰＲ传感器
都工作在可见光或近红外波段，而工作在中红外波

段的传感器并不常见［１７－１９］。中红外光波与各种有

机和无机化合物的特征吸收带重合，比如在环境监

测领域，由于大多数低折射率气体分子的吸收带往

往位于中红外光谱区，因此中红外波段低折射率检

测ＰＣＦＳＰＲ传感器在环境检测领域有着重要的
应用。

本文提出并研究了一种新型 Ｄ型环双芯 ＰＣＦ
ＳＰＲ传感器。该传感器可用于中红外波段的低折射率
宽范围检测，其共振波长范围可以从２６２８～５０９７ｎｍ，
折射率检测范围为１２０～１３８。采用有限元分析
方法对该 ＰＣＦＳＰＲ传感器进行分析，研究结果表
明，所提出的传感器的最大和平均波长灵敏度

（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＷＳ）分别为 ２１１５０ｎｍ／ＲＩＵ
和１３７１７ｎｍ／ＲＩＵ，最大分辨率为１９４×１０－５ＲＩＵ。
如表１所示，与已有的研究相比，所提出的ＰＣＦＳＰＲ
传感器具有高的波长灵敏度和分辨率。

表１　本文所提出的传感器性能与已有传感器性能对比
Ｔａｂ．１ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＣＦＳＰＲＲＩｓｅｎｓｏｒａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｐｏｒｔｅｄＰＣＦＳＰＲＲＩｓｅｎｓｏｒｓ

Ｒｅｆｓ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ＲＩｒａｎｇｅ ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍＷＳ（ｎｍ·ＲＩＵ－１） Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ＲＩＵ

［１７］ ２４～２８ １２０～１２９ １１０５５ ９０５×１０－６

［１８］ ２９～３６ １３６～１３７ １１５００ ９７×１０－６

［１９］ ２５０５～３１８１ １１２～１３７ １２０００ ８３３×１０－６

Ｔｈｉｓｗｏｒｋ ２６２８～５０９７ １２０～１３８ ２１１５０ １９４×１０－５

２　传感器结构设计和理论建模
图１为所设计的ＰＣＦＳＰＲ传感器的截面示意图。

两纤芯都是实心结构，位于光纤截面水平方向的两侧，

分别标记为Ａ芯和Ｂ芯。纤芯周围两相邻气孔之间的
距离为Λ＝６μｍ，气孔的直径为Ｄ２＝３２μｍ。沿着Ｄ
型环圆周均匀分布着五个大小和间距都相等的空气

孔，其直径为Ｄ１＝１２８μｍ。Ｄ型环的内侧和外侧半
径分别为Ｒ１＝２１μｍ和Ｒ２＝３６μｍ。Ｄ型环传感器
的水平截面与该传感器的中心之间的距离为 Ｈ＝８
μｍ。金膜的厚度为ｍ＝４０ｎｍ。背景材料是ＳｉＯ２，其
折射率由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程［１８］给出。

ｎ２（λ）＝１＋
Ｂ１·λ

２

λ２－Ｃ１
＋
Ｂ２·λ

２

λ２－Ｃ２
＋
Ｂ３·λ

２

λ２－Ｃ３
（１）

这里，λ是入射电磁波的波长；ｎ是 ＳｉＯ２的 ＲＩ；
Ｂ１＝０６９６１６３００，Ｂ２＝０４０７９４２６，Ｂ３＝０８９７４７９４，
Ｃ１＝０００４６７９１４８２６μｍ

２，Ｃ２＝００１３５１２０６３１μｍ
２，

Ｃ３＝９７９３４００２５μｍ
２。金的介电常数可从 Ｊｏｈｎｓｏｎ

和Ｃｈｒｉｓｔｙ在１９７２年提供的实验数据中检索出［２０］。

在本文中，Ｄ型环 ＰＣＦＳＰＲ传感器周围的区域充满
被测分析物，其折射率用 ｎａ表示，气孔中空气的折
射率被设定为１。

图１　所设计的传感器的横截面图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒ

在ＰＣＦＳＰＲ传感器中，传输基模的限制损耗表
示如下［２１］：

Ｌ［ｄＢ／ｃｍ］＝８６８６× ２π
λ［μｍ］

Ｉｍ（ｎｅｆｆ）×１０
４

（２）
其中，λ为入射光的波长；Ｉｍ（ｎｅｆｆ）是基模有效折射
率的虚数部分。ＰＣＦＳＰＲ传感器的波长灵敏度由以
下公式得到［２１］：

Ｓλ［ｎｍ／ＲＩＵ］＝
Δλｐｅａｋ
Δｎａ

（３）

其中，Δλｐｅａｋ是两个共振波长之间的波长差；Δｎａ是
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分析物的ＲＩ的变化量。传感器的分辨率可以通过
以下公式计算［２１］：

Ｒ（ＲＩＵ）＝ Δｎ
Δλｐｅａｋ

Δλｍｉｎ ＝
Δλｍｉｎ
Ｓλ

（４）

其中，光谱仪的波长分辨率假定为 Δλｍｉｎ＝０１ｎｍ，
分析物ＲＩ的变化步长为Δｎａ＝００２。
３　传感器性能分析与讨论

本文通过有限元方法对该传感器的传输模式特

征进行计算并分析。在数值计算过程中采用完全匹

配层（ＰＭＬ）来处理计算区域的边界条件。
图２显示的是在２５０μｍ波长下，分析物 ＲＩ

为１３０时，光纤基模的电场分布。其中图２（ａ）和
（ｃ）分别为纤芯 Ａ的 ｘ和 ｙ偏振方向基模电场分
布。图２（ｂ）和（ｄ）分别为纤芯 Ｂ的 ｘ和 ｙ偏振方
向基模电场分布。我们可以看到，ｙ偏振基模的大
部分能量都被限制在纤芯中。相反，ｘ偏振基模
中，有更多的能量从纤芯转移到金膜上，这说明与

ｙ偏振基模相比，ｘ偏振基模的 ＳＰＲ耦合效应
更强。

图２　所设计的传感器在波长为２５μｍ，分析物
折射率为１３０时基模电场分布情况

Ｆｉｇ２Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｆｏｒ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒａｔ２５０μｍｆｏｒａｎａｌｙｔｅＲＩｏｆ１３０

图３描述的是当分析物ＲＩ为１３时，Ｄ型环ＰＣＦ
ＳＰＲ传感器的两个纤芯Ａ和Ｂ在ｘ偏振方向的基模限
制损耗曲线。我们可以看出两条损耗曲线完全重合，

这意味着两个纤芯是独立的，具有相同的等离子体共

振特性。因此，所提出的传感器可以做成一个具有两

个独立传感通道的传感器。在接下来的数值分析中，

本文选择Ａ芯的ｘ偏振基模（图２（ｃ）所示）作为分析
对象来研究该传感器的性能。

图３　Ｄ环型ＰＣＦＳＰＲ传感器的芯Ａ和芯Ｂ的

限制损耗随波长的变化曲线

Ｆｉｇ３ＬｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅＡａｎｄＢｆｏｒｔｈｅ

ｂｉｌａｔｅｒａｌｌｙｃｏａｔｅｄＰＣＦＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

图４给出的是当分析物的ＲＩ为１３０时，ｘ偏振
基模与表面等离子体激元（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉ
ｔｏｎ，ＳＰＰ）模的有效折射率随波长的变化曲线，以及
ｘ偏振基模的限制损耗变化曲线（图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）
分别为各点的电场分布，Λ＝６μｍ，Ｄ１＝１２８μｍ，
Ｄ２＝３２μｍ，Ｒ１＝２１μｍ，Ｒ２＝３６μｍ，Ｗ＝７４μｍ，
Ｈ＝８μｍ，ｍ＝４０ｎｍ，ｎａ＝１３０）。可以发现，随着
波长的增加，在纤芯基模的有效折射率曲线和 ＳＰＰ
模式的有效折射率曲线出现了一个交点，该处的限

制损耗值达到最大值，这意味着这两种模式满足相

位匹配的条件，金属层吸收的光能量达到最大值，此

时的波长为共振波长，其值为４０６５５ｎｍ。

图４　有效折射率与限制损耗随波长的变化曲线

Ｆｉｇ４Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｏｒｅｍｏｄｅ

由于限制损耗对传感器周围环境ＲＩ的变化高度
敏感，相应的损耗峰会随着分析物ＲＩ的变化而变化。
图５（ａ）给出了分析物ＲＩ在１２０～１３８之间变化时，
ｘ偏振基模的限制损耗曲线，分析物 ＲＩ的变化步长
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设置为００２（其中 Λ＝２μｍ，Ｄ１＝１２８μｍ，Ｄ２＝
３２μｍ，Ｒ１＝２１μｍ，Ｒ２＝３６μｍ，Ｗ＝７４μｍ，Ｈ＝
８μｍ，ｍ＝４０ｎｍ）。可以看到，随着分析物 ＲＩ的增
大，共振峰向长波长方向移动，且共振峰的强度随波

长增大而增大。共振波长与分析物的 ＲＩ的变化关
系进行多项式曲线拟合，得到拟合方程为：

ｙ＝９８２１９３９ｘ２－４３４１１９３ｘ－５０２３６０９８（６）
其中，ｘ为分析物的 ＲＩ；ｙ为共振波长。多项式线性
拟合曲线显示Ｒ２值为０９９９６。根据式（３）和式（４）
可以计算传感器的波长灵敏度和分辨率，所计算的

结果如表１所示。分析物的折射率可检测范围为
１２０～１３８，平均波长灵敏度和最大波长灵敏度可
分别达到１３７１７ｎｍ／ＲＩＵ和２１１５０ｎｍ／ＲＩＵ，分辨率
可达到１９４×１０－５ＲＩＵ。

图５　分析物不同折射率时ＰＣＦＳＰＲ传感器基模共振峰特性

Ｆｉｇ５Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｏｆ

ｔｈｅＰＣＦＳＰＲｓｅｎｓｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｔｅｓ

通常，传感器的结构参数对传感器的性能有很

大影响。本文最后讨论了 Ｄ环 ＰＣＦＳＰＲ光纤的内
径Ｒ１和外径Ｒ２、纤芯空气孔直径Ｄ２和纤芯空气孔
间距Λ对该传感器传感性能的影响。如图６所示，
ＰＣＦＳＰＲ传感器的基本结构参数为Λ＝２μｍ，Ｄ１＝

表１　不同分析物ＲＩ条件下所设计的传感器的
性能参数

Ｔａｂ．１ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＩｏｆａｎａｌｙｔｅ

Ａｎａｌｙｔｅ
ＲＩ／ＲＩＵ

Ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／
ｎｍ

Ｐｅａｋｌｏｓｓ／
（ｄＢ·ｃｍ－１）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／
（ｎｍ·ＲＩＵ－１）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／
ＲＩＵ

１２０ ５０９７ ８６０９５ ５１５０ １９４×１０－５

１２２ ４９９４ ８３８６６ ８５５０ １１７×１０－５

１２４ ４８２３ ８０８７６ １０９００ ９１７×１０－６

１２６ ４６０５ ６６８０９ １３５００ ７４４×１０－６

１２８ ４３３５ ４４４９６ １３４７５ ７４２×１０－６

１３０ ４０６５５ ３２２５０ １４１７０ ７０６×１０－６

１３２ ３７８２１ ２３７３７ １７２０５ ５８１×１０－６

１３４ ３４３８ １７５６３ １９３５０ ５１７×１０－６

１３６ ３０５１ １２５９１ ２１１５０ ４７３×１０－６

１３８ ２６２８ ７８９６ ／ ／

（ａ）Ｄ型环内侧半径Ｒ１

（ｂ）小空气孔间距Λ

（ｃ）小空气孔直径Ｄ２
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（ｄ）Ｄ型环外侧半径Ｒ２
图６　不同结构参数条件下，限制损耗随波长变化的曲线

Ｆｉｇ６Ｌｏｓｓｃｕｒｖｅｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

１２８μｍ，Ｄ２＝３２μｍ，Ｒ１＝２１μｍ，Ｒ２＝３６μｍ，Ｈ＝
８μｍ，ｍ＝４０ｎｍ，ｎａ＝１３０。在分析时，采用控制变
量法进行讨论，即当其中一个参数发生变化时，所有

其他结构参数保持不变。图６（ａ）给出的是 Ｄ型环
ＰＣＦＳＰＲ传感器的内径Ｒ１对损耗的影响。当Ｒ１从
２０９μｍ变为２１１μｍ时，共振波长向长波长移动，
限制损耗值逐渐增大。图６（ｂ）显示了不同空气孔
间距 Λ对芯模损耗的影响。如图所示，当 Λ从
５８μｍ增加到６２μｍ时，限制损耗峰值从３８３９ｎｍ
红移到４２３５ｎｍ，且损耗值随着 Λ的增加而增加。
这是因为当Ｒ１增加和气孔间距 Λ增加时，金膜镀
层和光纤纤芯之间的距离减小，表面等离子体共振

效应增强，更多的光波能量进入金镀层，光纤纤芯基

模场的能量减小，限制损耗峰值增加。纤芯气孔直

径Ｄ２对ＰＣＦＳＰＲ传感器限制损耗的影响如图所示
６（ｃ）所示。从图中可以看出，Ｄ２的增加导致共振波
长向长波长方向逐渐漂移，即从 ３８０６ｎｍ移到了
４１９９ｎｍ，而限制损耗峰从３９２３ｄＢ／ｃｍ逐渐减小到
２５８３ｄＢ／ｃｍ。图６（ｄ）显示的是 Ｄ型环 ＰＣＦＳＰＲ
传感器的外半径 Ｒ２对限制损耗的影响。当 Ｒ２从
３５８μｍ变为３６２μｍ时，共振波长向短波长移动，
损耗强度逐渐减小。

可以看出，当参数Ｒ２和Ｄ２增加时，限制损耗峰
值降低，这是因为当两参数增大时，金镀层和光纤纤

芯之间的距离增加，光纤纤芯对光场的限制作用增

加，这将导致等离子体共振效应减弱，光能量不容易

进入金镀层，因此更多的光场能量会被限制在纤芯

中，损耗峰值降低。

金层厚度决定了光场的阻尼损耗，对传感器的

极限损耗和灵敏度有重要影响。图７显示了不同金

层厚度时传感器的限制损耗变化曲线（其中 Λ＝
６μｍ，Ｄ１＝１２８μｍ，Ｄ２＝３２μｍ，Ｒ１＝２１μｍ，Ｒ２＝
３６μｍ，Ｗ＝７４μｍ，Ｈ＝８μｍ）。当金层厚度从
３５ｎｍ变为４５ｎｍ时，损耗峰值不断增大，共振波长
从３５４７ｎｍ变为４４５７ｎｍ，出现红移。通过调节金
层的厚度，我们可以灵活地调节传感器的性能。通

过参数优化，金层的最佳厚度为ｍ＝４０ｎｍ。

图７　不同金镀层厚度条件下，限制损耗

随波长变化的曲线

Ｆｉｇ７Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｒｅｍｏｄｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｌｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ

４　结　论
综上所述，本文提出了一种新型 Ｄ型环双芯

ＰＣＦＳＰＲ传感器。通过在 Ｄ型环内外通道上镀金
膜以激发双ＳＰＲ效应，以提高传感器的性能。采用
全矢量有限元方法分析了该传感器的传感特性。结

果表明，所提出的ＰＣＦＳＰＲ传感器可以在很宽的范
围内实现对低折射率分析物的检测，检测范围为

１２０～１３８。平均波长灵敏度和最大波长灵敏度分
别达到１３７１７ｎｍ／ＲＩＵ和２１１５０ｎｍ／ＲＩＵ，分辨率可
以达到１９４×１０－５ＲＩＵ。所设计的传感器具有体积
小、检测范围大、灵敏度高等特点。它在化学检测、

药物筛选、水质监测等领域发挥着重要作用。
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