

基于Ag-Ta2O5双侧抛磨U型宽折射率传感器
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摘要: 为解决现有光子晶体光纤表面等离子体共振传感器制备复杂、检测范围受限的问题，设计一种基于Ag-Ta2O5双侧抛磨U型结构的折射率传感器。该传感器通过常规抛磨工艺构建U型槽，槽内依次涂覆纳米Ag层与Ta2O5保护层以增强纤芯模式与等离子体模式耦合，采用有限元法进行数值仿真优化。仿真结果表明：当折射率为1.16~1.36时，最大波长灵敏度达25 500 nm/RIU，振幅灵敏度达736.86 RIU⁻¹，理论分辨率达3.92×10⁻⁶ RIU。
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Ag-Ta2O5-based double-sided polished U-shaped wide-range refractive index sensor
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Abstract: To address the issues of complex fabrication and limited detection range in existing photonic crystal fiber surface plasmon resonance sensors, a refractive index sensor based on an Ag- Ta2O5 double-sided polished U-shaped structure is designed. The sensor constructs a U-shaped groove through a conventional polishing process, with a nano-Ag layer and a Ta2O5 protective layer sequentially coated inside the groove to enhance the coupling between the core mode and the plasmon mode. Numerical simulation optimization is performed using the finite element method. Simulation results show that within the refractive index range of 1.16~1.36, the maximum wavelength sensitivity reaches 25,500 nm/RIU, the amplitude sensitivity reaches 736.86 RIU⁻¹, and the theoretical resolution reaches 3.92×10⁻⁶ RIU.
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0 引言
近年来，光子晶体光纤表面等离子体共振（PCF-SPR）传感器因其高灵敏度、抗电磁干扰等优异特性，在折射率检测领域得到了广泛研究与深入发展[1-2]。研究人员设计了多种结构以提升传感性能，但不同方案在制备工艺与性能表现上各有优劣。2017 年，Li Duanming等人[3]通过在 PCF 内部大空气孔涂覆金 - Ta2O5实现了双通道高灵敏度传感，最大波长灵敏度达 9 180 nm/RIU，然而内部纳米级金属层的镀覆操作难度大，厚度均匀性难以精确控制。为增强模式耦合，2021 年 Kiroriwal M等人[4]提出了偏心结构传感器，虽在 1.36~1.40 折射率范围内实现了 8000 nm/RIU 的灵敏度，但传输损耗显著增大。2023 年，Hoque A M T等人[5]设计的单侧 U 型槽结构虽减小了损耗，但其深槽靠近纤芯，对制作工艺要求极高，且工作波长范围较窄。鉴于内部镀膜与复杂结构的制备难题，基于光纤抛磨的D型PCF-SPR传感器逐渐成为研究焦点 [6-8]。2024年，Li Mingqi等人[9]提出的单侧抛磨D型传感器需精确沉积金光栅，技术难度大且不易清洗；同年，Sardar M R等人[10]提出的双侧抛磨结构虽灵敏度尚可，但因空气孔数量少导致传输损耗过大，且矩形气孔制备工艺复杂；Luo Biyun等人[11]提出的双通道椭圆U型槽结构则依赖高精密设备二次加工，成本高昂。综上所述，现有 PCF-SPR 传感器普遍存在制备工艺复杂、成本高、传输损耗大或检测范围受限等问题，难以兼顾高灵敏度与工程实用性。
针对上述研究现状与存在的不足，如何设计一种既具备高灵敏度又易于制备、低损耗的 PCF-SPR 传感器，成为当前亟待解决的关键问题。D型抛磨技术虽降低了部分工艺难度，但仍需进一步优化结构以克服损耗大、二次加工复杂等缺陷。为此，本文在综合考察前人研究的基础上，提出一种基于Ag-Ta2O5双侧抛磨U型宽折射率传感器，以便降低成本，提高灵敏度。

1 结构设计及基本理论
与其他制备工艺不同，本文提出的方法无需高精密设备辅助二次加工，仅利用操作简便的光纤抛磨机对所设计的PCF进行双侧抛磨，即可构建出U型槽[12]。随后，通过在槽内涂覆等离子体材料，增强纤芯模式与表面等离子体模式之间的能量耦合。鉴于银（Ag）具有低成本和高共振吸收系数的优势，且相较于常用的金（Au）能形成更尖锐的损耗峰，本文选用Ag作为表面等离子体材料。为克服Ag易氧化的缺陷，在其表面涂覆一层兼具优异热稳定性[13]和高化学稳定性[14-15]的五氧化二钽（Ta₂O₅），以保护Ag膜并进一步提升传感器的灵敏度[9]。
图1展示了本文设计的双侧抛磨U型PCF-SPR折射率传感器的横截面及三维结构示意图。该PCF由两层气孔构成：外层为正六边形排布的大空气孔（直径为d1，孔间距为Λ）；内层靠近纤芯处分布有4个圆形小空气孔（直径为d2）和4个椭圆孔（长轴a= d2，短轴b= d2/2）。这种结构设计使得外层大空气孔周围的平均折射率低于纤芯区域，从而将光能量有效限制在纤芯中传输，降低传输损耗。此外，为增强纤芯模式与外界等离子体模式的能量交换以更有效地激发SPR效应，沿光纤横向设置了4个椭圆孔（纵向间距为d1）作为有效的泄漏通道。通过将最外层大空气孔沿x轴方向进行双侧抛磨形成U型槽，定义抛磨面至该空气孔中心的水平距离为L。U型槽内壁依次涂覆厚度为t1的Ag层和厚度为t2的Ta₂O₅保护层。在利用有限元法进行数值分析时，模型外侧设置完美匹配层（PML）并施加散射边界条件，以消除边界反射对计算结果的影响。


图1 PCF-SPR 传感器的结构图。(a)横截面；(b)三维

传感器的波长灵敏度可用可用于评估其折射率检测能力[16]，定义如式(1)所示。

                        (1)


式中：为对应的共振波长偏移量，为分析物折射率的变化量。

传感器的振幅灵敏度[17]如式(2)所示。

                  (2)



式中：表示给定的折射率为的分析物的损耗，是2个损耗谱的差，是分析物折射率的变化。
传感器的分辨率R[33]如式(3)所示。

                         (3)

式中：表示最小光谱分辨率，设置为0.1 nm。
此外，半峰全宽（FWHM）定义为共振损耗峰值半高处对应的波长跨度。较窄的 FWHM 有助于提高传感器的分辨率与检测精度，是评价损耗谱特性及传感器综合性能的重要指标之一。

本文采用有限元法分析了模式有效折射率与色散关系，结果如图2所示。可以看出，x 偏振模式下存在显著的损耗峰，而y偏振模式下几乎无损耗峰形成，因此后续研究仅采用x偏振下的损耗谱进行分析。当分析物折射率n =1.34 时，通过计算有效折射率分析模式耦合特性：当纤芯模式与表面等离子体模式的有效折射率实部相等时，两种模式发生相位匹配，从而激发出表面等离子体共振（SPR）效应，两模式交点对应的波长即为共振波长 [18]。仿真结果表明，纤芯模式与表面等离子体模式的有效折射率在波长1.4 μm 附近相交，此时限制损耗在共振波长处达到峰值。在相位匹配条件下，光能量从纤芯最大程度地耦合至包层等离子体模式，最大限制损耗可达 155.42 dB/cm。
图2 模式有效折射率和色散关系图

2 结构参数优化
传感器性能受PCF结构参数的显著影响，其根本原因在于结构参数的变化会直接改变纤芯模式的色散特性，进而影响纤芯模式与表面等离子体模式之间的相位匹配条件，最终决定传感器的灵敏度。基于"结构优化先行、性能验证随后"的研究思路，本文采用波长询问法与振幅询问法相结合的策略[19]，系统研究了PCF关键结构参数变化对传感器性能的影响规律。
2.1气孔间距Λ的优化分析
[bookmark: _Hlk189907528]固定其他结构参数（d1=1.4 μm，d2=0.9 μm，t1=30 nm，t2=20 nm，L=0.2 μm），当分析物折射率从 1.34 变化至 1.35 时，不同气孔间距Λ下的纤芯模式损耗谱如图 3(a) 所示。由图可知，当Λ分别为 1.7、1.8、1.9 μm 时，共振波长随折射率变化（1.34→1.35）的偏移情况如下：
Λ=1.7 μm：共振波长从 1.380 μm 移至 1.290 μm；
Λ=1.8 μm：共振波长从 1.400 μm 移至 1.300 μm；
Λ=1.9 μm：共振波长从 1.425 μm 移至 1.330 μm。
上述结果表明，气孔间距Λ会显著影响纤芯模式与表面等离子体模式之间的耦合强度与相位匹配波长。通过计算可得，3种Λ取值对应的波长灵敏度分别为 9 000、10 000、9 500 nm/RIU。同时，图 3(b) 展示了气孔间距Λ变化时的振幅灵敏度，对应值分别为 644.66、736.86、719.05 RIU⁻¹。
综合考虑波长灵敏度与振幅灵敏度的优化目标，当Λ=1.8 μm 时两项指标均达到最优（波长灵敏度 10 000 nm/RIU，振幅灵敏度 736.86 RIU⁻¹）。因此，本文后续研究将气孔间距Λ优化设定为 1.8 μm。


（a）当n=1.34和1.35时，Λ变化的损耗曲线；（b）当n=1.35时，Λ变化的振幅灵敏度曲线
图3 气孔间距Λ变化的损耗与振幅灵敏度曲线
2.2圆孔直径d1与d2的优化分析
气孔尺寸是调控光纤光学特性的关键参数：尺寸过小会增加模式泄漏损耗，尺寸过大则会削弱纤芯模式与表面等离子体模式之间的倏逝场耦合效率。
2.2.1大圆孔直径d1的优化
大圆孔的主要功能是约束光能量在纤芯区域传输，抑制包层泄漏损耗。固定其他结构参数（Λ=1.8 μm，d2=0.9 μm，t1=30 nm，t2=20 nm，L=0.2 μm），当分析物折射率从1.34变化至1.35时，不同大圆孔直径d1对应的纤芯模式损耗谱如图 4(a) 所示。
由图可知，当d1分别为 1.35、1.40、1.45 μm 时，共振波长随折射率变化（1.34→1.35）的偏移情况如下：
d1 =1.35 μm：共振波长从 1.395 μm 移至 1.290 μm；
d1=1.40 μm：共振波长从 1.400 μm 移至 1.300 μm；
d1=1.45 μm：共振波长从 1.410 μm 移至 1.320 μm。
计算可得，上述3种d1取值对应的波长灵敏度分别为 10 500、10 000、9 000 nm/RIU。图 4(b) 展示了d1变化时的振幅灵敏度，对应值分别为 674.78、736.86、703.49 RIU⁻¹。
然而，当d1=1.35 μm、折射率n =1.35 时，共振峰的半峰全宽（FWHM）显著增大，导致谱峰展宽、分辨率下降。综合考虑波长灵敏度、振幅灵敏度与光谱分辨率的权衡关系，本文将大圆孔直径d1优化设定为 1.40 μm。

（a）当n=1.34和1.35时，变化的损耗曲线；（b）当n=1.35时，变化的振幅灵敏度曲线
图4 大空气孔直径变化的损耗与振幅灵敏度曲线
2.2.2 小圆孔直径d2的优化
小圆孔的主要作用是增强纤芯对光能量的局域约束能力。固定其他参数（Λ=1.8 μm，d1=1.4 μm，t1=30 nm，t2=20 nm，L=0.2 μm），当分析物折射率从 1.34 变化至 1.35 时，不同小圆孔直径d2对应的纤芯模式损耗谱如图 5(a) 所示。
当d2分别为 0.7、0.9、1.1 μm 时，共振波长随折射率变化的偏移情况及对应波长灵敏度如下：
d2=0.7 μm：1.460 μm → 1.380 μm，灵敏度8 000 nm/RIU；
d2=0.9 μm：1.400 μm → 1.300 μm，灵敏度10 000 nm/RIU；
d2=1.1 μm：1.330 μm → 1.225 μm，灵敏度9 500 nm/RIU。
图 5(b) 展示了d2变化时的振幅灵敏度，对应值分别为 351.07、736.86、14.98 RIU⁻¹。对比可知，当d2 =0.9 μm 时，波长灵敏度与振幅灵敏度均达到最大值。因此，本文将小圆孔直径d2优化设定为 0.90 μm。

（a）当n=1.34和1.35时，变化的损耗曲线；（b）当n=1.35时，变化的振幅灵敏度曲线
图5  小空气孔直径变化的损耗与振幅灵敏度曲线
2.3 抛磨深度参数L的优化分析
对PCF结构进行双侧抛磨可有效减小待测分析物与纤芯倏逝场的相互作用距离，从而增强纤芯模式与表面等离子体模式之间的能量耦合效率。抛磨面与外层大空气孔中心之间的水平距离L表征了抛磨深度：L值越小，抛磨深度越大，纤芯 - 分析物间距越近。
固定其他结构参数（Λ=1.8 μm，d1=1.4 μm，d2=0.9 μm，t1=30 nm，t2=20 nm），当分析物折射率从 1.34 变化至 1.35 时，不同抛磨深度L对应的纤芯模式损耗谱如图 6(a) 所示。
当L分别为 0、0.18、0.20、0.22 μm 时，共振波长随折射率变化（1.34→1.35）的偏移情况及对应波长灵敏度如下：
L=0 μm：1.465 μm → 1.400 μm，灵敏度 6 500 nm/RIU；
L=0.18 μm：1.410 μm → 1.320 μm，灵敏度 9 000 nm/RIU；
L=0.20 μm：1.400 μm → 1.300 μm，灵敏度 10 000 nm/RIU；
L=0.22 μm：1.390 μm → 1.285 μm，灵敏度 10 500 nm/RIU。
结果表明，波长灵敏度随L增大（抛磨深度减小）而单调提升。图 6(b) 展示了L变化时的振幅灵敏度，对应值分别为 509.11、701.63、736.86、721.72 RIU⁻¹，呈先增后减的非单调变化趋势。
当L从 0.18 μm减小至0 μm（抛磨深度过大）时，波长灵敏度与振幅灵敏度均显著下降。这主要由于过度抛磨会破坏纤芯波导结构，导致模式泄漏损耗急剧增加，削弱了纤芯模式与表面等离子体模式的有效耦合。综合考虑波长灵敏度、振幅灵敏度与光谱分辨率（FWHM）的权衡关系，本文将抛磨深度参数L 优化设定为 0.20 μm。


（a）当n=1.34和1.35时，L变化的损耗曲线；（b）当n=1.35时，L变化的振幅灵敏度曲线
图6 抛磨面与外层空气孔中心之间的水平距离L变化的损耗与振幅灵敏度曲线
2.4  Ag层厚度t1的优化分析
Ag作为表面等离子体激发材料，其薄膜厚度对 PCF-SPR 传感器的性能具有决定性影响：若 Ag 层过薄，表面自由电子密度不足，将难以有效激发表面等离子体共振（SPR）效应；若 Ag 层过厚，入射光子难以穿透金属层与介质界面耦合，导致倏逝场能量传输效率降低，从而削弱传感响应。
固定其他结构参数（Λ=1.8 μm，d1=1.4 μm，d2=0.9 μm，t2=20 nm，L=0.2 μm），当分析物折射率从 1.34 变化至 1.35 时，不同 Ag 层厚度t1对应的纤芯模式损耗谱如图 7(a) 所示。
当t1分别为 25、30、35 nm 时，共振波长随折射率变化（1.34→1.35）的偏移情况及对应波长灵敏度如下：
t1 =25 nm：1.435 μm → 1.365 μm，灵敏度 7,000 nm/RIU；
t1 =30 nm：1.400 μm → 1.300 μm，灵敏度 10,000 nm/RIU；
t1 =35 nm：1.360 μm → 1.245 μm，灵敏度 11,500 nm/RIU。
结果表明，波长灵敏度随t1增加而单调提升。图 7(b) 展示了t1变化时的振幅灵敏度，对应值分别为 541.79、736.86、44.98 RIU⁻¹，呈显著的非单调变化趋势。
然而，当t1 =35 nm 时，共振峰的半峰全宽（FWHM）显著增大，导致谱峰展宽、分辨率下降。这主要由于过厚的Ag层会增加欧姆损耗，使表面等离子体波的传播长度缩短，共振峰展宽。综合考虑波长灵敏度、振幅灵敏度与光谱分辨率的权衡关系，本文将Ag层厚度t1优化设定为 30 nm。


（a）当n=1.34和1.35时，t1变化的损耗曲线；（b）当n=1.35时，t1变化的振幅灵敏度曲线
图7  Ag层厚度ta变化的损耗与振幅灵敏度曲线
2.5 Ta2O5层厚度t2的优化分析
在Ag层表面涂覆Ta₂O₅的主要目的是防止Ag层氧化，提升传感器的化学稳定性与使用寿命。然而，保护层厚度并非越厚越好：过厚的介质层会增加倏逝场穿透距离，削弱分析物与表面等离子体共振区域的有效耦合。
固定其他结构参数（Λ=1.8 μm，d1=1.4 μm，d2=0.9 μm，t1=30 nm，L=0.2 μm），当分析物折射率从 1.34 变化至 1.35 时，不同 Ta₂O₅层厚度t2对应的纤芯模式损耗谱如图 8(a) 所示。
当t2分别为 15、20、25 nm 时，共振波长随折射率变化（1.34→1.35）的偏移情况及对应波长灵敏度如下：
t2 =15 nm：1.390 μm → 1.285 μm，灵敏度 11,500 nm/RIU；
t2=20 nm：1.400 μm → 1.300 μm，灵敏度 10,000 nm/RIU；
t2=25 nm：1.405 μm → 1.315 μm，灵敏度 9,000 nm/RIU。
结果表明，波长灵敏度随t2增加而单调下降，同时损耗谱的半峰全宽（FWHM）逐渐增大。这主要由于 Ta₂O₅作为高折射率介质层（n≈2.1），其厚度增加会改变表面等离子体波的倏逝场分布，增大分析物与金属界面的等效距离，从而降低折射率调制效率与共振峰锐度。
图 8(b) 展示了t2变化时的振幅灵敏度，对应值分别为 787.49、736.86、674.78 RIU⁻¹，同样呈单调下降趋势。然而，若t2过薄（如 t2<15 nm），则会增加薄膜制备的工艺难度，且难以形成连续致密的保护层，降低抗氧化性能。综合考虑波长灵敏度、振幅灵敏度、光谱分辨率（FWHM）与工艺可行性的权衡关系，本文将 Ta₂O₅保护层厚度t2优化设定为 20 nm。



图8 （a）当n=1.34和1.35时，t2变化的损耗曲线；（b）当n=1.35时，t2变化的振幅灵敏度曲线
图8  Ta2O5厚度t2变化的损耗与振幅灵敏度曲线
3 性能对比分析
本文对优化后传感器的综合探测性能进行了系统评估，并与近年来报道的其他同类传感器进行对比分析。基于优化参数（Λ=1.8 μm，d1=1.4 μm，d2=0.9 μm，t1=30 nm，t2=20 nm， L=0.2 μm），图 9 展示了传感器在不同分析物折射率下的损耗谱响应特性。
由图 9(a) 可知，该传感器在折射率 1.16~1.36范围内均呈现明显的共振峰偏移，表明其可有效检测该折射率区间的分析物。随着分析物折射率增大，损耗谱共振峰发生蓝移且峰值损耗升高，符合表面等离子体共振的色散特性。基于式 (1)~式 (3)计算可得：当分析物折射率在 1.35~1.36区间变化时，传感器最大波长灵敏度达 25 500 nm/RIU，理论分辨率达 
3.92×10−6 RIU；当折射率在 1.34~1.35区间变化时，最大振幅灵敏度可达 736.86 RIU⁻¹。
图 10 为共振波长与分析物折射率的拟合曲线。本文将检测范围划分为 1.16~1.23 与 1.24~1.36 两个区间分别进行拟合：在 1.16~1.23区间，共振波长与折射率呈高度线性关系，线性拟合决定系数R2 =0.999 9，表明传感器在该区间具有优异的线性响应特性；在 1.24~1.36 区间，采用对数函数拟合，决定系数R2=0.9977。实际应用中，可根据待测分析物的折射率范围选择相应的拟合模型，实现高精度折射率反演。


（a）损耗谱曲线图                  （b） 振幅灵敏度曲线
图9  传感器的损耗谱与振幅灵敏度曲线


（a）折射率1.16-1.23                               （b）折射率1.24-1.36
图10 待测分析物折射率与损耗谱共振波长的拟合曲线
表 1 汇总了本文传感器与近2年报道的其他同类表面等离子体共振传感器的性能对比。对比参数包括分析物折射率检测范围、最大波长灵敏度、振幅灵敏度及理论分辨率。结果表明，本文提出的双侧抛磨U型PCF-SPR 传感器在保持宽折射率检测范围（1.16~1.36 RIU）的同时，实现了 25 500 nm/RIU的超高波长灵敏度，综合性能优于多数同类设计。
表1 与其他设计比较
	文献
	检测范围
	最大波长灵敏度/(nm/RIU)
	振幅灵敏度/RIU-1
	分辨率/RIU

	[9]
	1.341.4
	25 000
	-
	4.010-6

	[20]
	1.251.39
	22 000
	1 209.21
	4.5510-6

	[21]
	1.261.42
	7 500
	634
	-

	[5]
	1.291.40
	12 500
	1 189
	810-5

	本文
	1.161.36
	25 500
	736.86
	3.9210-6



4 结束语
本文提出一种基于表面等离子体共振效应的双侧抛磨U型光子晶体光纤折射率传感器。该传感器的U型槽可通过常规光纤抛磨机双侧抛磨工艺制备，相较于化学蚀刻、飞秒激光加工等其他PCF-SPR传感器微结构制备方法，具有工艺流程简单、设备成本低、可重复性高等优势。
通过对传感器关键结构参数（Λ、d1、d2、t1、t2、L）的系统优化，仿真结果表明：在波长 1.04~2.00 μm、分析物折射率 1.16~1.36 RIU 的宽检测范围内，该传感器可实现 25,500 nm/RIU 的最大波长灵敏度、736.86 RIU⁻¹ 的最大振幅灵敏度，以及3.92×10−6 RIU 的理论分辨率。
该传感器兼具高灵敏度、宽检测范围与低成本制备优势，在生物分子相互作用分析、化学试剂浓度监测、环境污染物检测等折射率敏感型应用场景中具有广阔的应用前景。
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