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双侧抛 D型光子晶体光纤表面等离子体温度传感器

Surface plasma temperature sensor based on
double-side throw D-type photonic crystal fiber

XIONGMingqiang, HUANG Yonglin*, ZHAN Ping
渊School of Electronic and Optical Engineering&Flexibleelectronics,

Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China冤

Abstract: In order to reduce the complexity of the sensor structure and improve the sensitivity of the sensor temperature, a du-
al-side throw D-type photonic crystal fiber surface plasmon resonance渊SPR冤 temperature sensor with regular hexagon and regular
octagon cladding is proposed. By using COMSOL multiphysics finite element simulation software, the influence of polarization
direction, air aperture and silver film thickness on the performance of the sensor is studied respectively, and the optimal value of
each data is found out. Based on this, the temperature sensing characteristics of the sensor are analyzed. The simulation results
show that when the cladding air hole 1=1 滋m, 2=0.5 滋m, and the thickness of the metal silver film Ag=35 nm, the performance
of the sensor is the best, and the maximum temperature sensitivity of the sensor can reach -7.99 nm/℃ at 0~120℃.
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摘要院为了降低传感器结构复杂度和提高传感器温度灵敏度，提出一种双侧抛 D 型、包层为正六边形和正八边形的光子晶

体光纤表面等离子共振（SPR）温度传感器，利用 COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件分别研究了偏振方向、空气孔径、

银膜厚度对传感器的性能影响，找出各项数据的最优值，并以此为基础对传感器的温度传感特性进行了分析。仿真结果表明：

在 偏振方向模式下，当包层空气孔 1=1 滋m、2=0.5 滋m,金属银膜厚度 Ag=35 nm 时，传感器的性能最优，在 0～120 ℃时传

感器的温度灵敏度最高可达 -7.99 nm/℃。
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0 引言
表面等离子体共振渊SPR冤是一种发生在金属-电

介质表面的物理现象袁基于 SPR 的传感技术具有高灵

敏度尧高分辨的特点[1-2]遥 光子晶体光纤渊PCF冤自问世以

来袁由于其结构设计灵活尧双折射高尧损耗低等特性被

广泛应用于温度尧折射率等传感领域遥 近年来袁科研人

员将 PCF 和表面等离子体技术相结合袁在不同的传感

领域获得了良好的传感性能[2]遥 2019 年袁ZHAO L 等人[3]

提出一种 D 型全固态 PCF-SPR袁能同时对温度和折射

率进行测量袁测量温度范围为-3~15 益尧最高灵敏度为

4.22 nm/益遥 2021 年袁魏方皓等人[4]提出了一种包层为

正六边形的 D 型 PCF-SPR 双通道光纤传感器袁 在纤

芯上下两侧各设一个待测物通道袁当温度为-80~80 益
时袁温度灵敏度最高可达 3 nm/益曰同年袁王双双等人[5]

提出一种包层为正十六边形的 D 型 PCF-SPR袁选取纤

芯下方的一个空气孔注入待测物溶液作为温度传感

通道袁当温度为 5~85 益时平均灵敏度为-3 nm/益遥 然

而袁上述传感器存在结构复杂尧制备工艺繁琐尧纤芯泄

露的光与金属表面接触面过小尧传感器灵敏度不高等

缺点遥 基于此袁本文提出一种具有 3 个传感通道的双
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侧抛 D 型 PCF-SPR 温度传感器袁 研究不同结构参数

下的最优结果遥

1 传感器结构设计
本文设计的双侧抛 D 型 PCF-SPR 温度传感器的

结构如图 1 所示遥

传感器包层由 2 层空气孔构成袁 内层和外层空气

孔间距 =1.7 滋m遥内层空气孔由直径为 2渊 2=0.5 滋m冤
的小圆空气孔构成袁呈正六边形遥 内层六边形排布空

气孔上方的 4 个较小的空气孔保证纤芯处的光更容

易泄露到包层中袁激发表面等离子体效应遥 外层空气

孔由直径为 1渊 1=1 滋m冤的圆形空气孔构成袁呈正八

边形遥 其中袁外层正八边形排布空气孔上半部顶边和

双侧边的部分空气孔被移除渊这样设计能保证纤芯泄

露的光可控且尽可能多地与金属表面接触袁 产生 SPR
效应冤袁形成 3 个检测通道遥 相较于传统的正六边形

包层袁 正八边形包层具有更加优秀的色散和双折射

特性[5]遥 基底材料由熔融二氧化硅组成袁折射率 2渊 冤
由 Sellmeier 公式[6]可得

2渊 冤=1+ 1
2

2- 1
+ 2

2

2- 2
+ 3

2

2- 3
渊1冤

其中袁 1 尧 2尧 3尧 1尧 2尧 3 分别为对应的 Sellmeier 相应

系数袁 1 =0.6961663尧 2=0.4079426尧 3=0.8974794尧 1=
0.0684043尧 2=0.1162414尧 3=9.896161曰 为入射光波长遥

金属材料的选择是激发 SPR 至关重要的因素遥 常

用的金属材料包括金尧银等袁但同等条件下袁涂覆银膜

的传感器比涂覆金膜的传感器损耗峰更加尖锐袁半峰

宽度更小[7]袁更加有利于检测遥 另外袁银相对于金更加

经济袁能降低传感器的制作成本遥 因此袁本文选择金属

银膜为传感器表面涂覆材料遥此双侧抛 D 型 PCF-SPR
传感器有 3 个检测通道袁 双侧抛面宽度 2=4.25 滋m袁
顶部抛面宽度 1=4.25 滋m袁2 个顶角为 120毅遥分别在 D
型表面和双侧抛面镀上一层金属银膜作为传感通道袁
金属银的折射率 Au 蓸 蔀可根据 Drude 模型[8]进行分析遥

Au 蓸 蔀 = 1-
2

c

p
2

c+i蓸 蔀姨 渊圆冤
其中袁 c尧 p 分别为金属银的等离子体的碰撞波长尧共
振波长袁 c=1.7614伊10-5 m尧 p=1.4541伊10-7 m遥由于金属

膜镀在光纤表面袁暴露在空气中时易发生氧化袁需要

在银的表面镀一层二氧化硅防止氧化遥
传感器传感介质的选取需要考虑温敏液体的折

射率和热光系数袁常用的包括甲苯尧甘油尧乙醇氯仿混

合溶液袁但选取的温敏液体折射率必须小于光纤基底

材料折射率袁否则无法激发 SPR袁并且热光系数必须尽

可能大 [9]遥 因此袁本文设计的传感器温敏液体采用乙

醇尧氯仿的等比例混合溶液遥

2 仿真与分析
2.1 模式分析仿真结果

首先袁将设计的双侧抛 D 型 PCF-SPR 温度传感器

浸润在温敏液体中袁 保证 3 个检测通道与待测溶液充

分接触遥 待测溶液的折射率计算公式[10]如式渊3冤所示遥
m= %伊 ethanol =20 益+ d ethanold 伊 -20蓸 蔀蓘 蓡 +

100-蓸 蔀%伊 chloroform =20 益+ d chloroformd 伊 -20蓸 蔀蓘 蓡 渊3冤
其中袁 为环境温度 %尧 100-蓸 蔀%分别为混合溶液

中乙醇尧 氯仿所占的比例曰d ethanol d 尧d chloroform d 分别

表示乙醇尧氯仿的热光系数袁其值分别为-3.94伊10-4/益尧
-6.328伊10-4/益袁热光系数越大袁温敏液体折射率随温度

变化越明显遥
然后袁 使用有限元软件 COMSOL Multiphysics 中

的光学仿真模块分别对传感器的 偏振方向和 偏振

方向进行模式分析遥仿真结果表明袁传感器存在 尧 偏

振方向的模式袁 且 偏振方向的损耗谱峰值强度远大

于 偏振方向的损耗谱峰值强度遥
纤芯基膜的损耗值 loss可根据式渊4冤[11]计算遥

loss=8.686伊 2仔 伊Im渊 eff冤伊104 渊4冤
其中袁Im渊 eff冤为纤芯基膜有效折射率的虚部遥

当环境温度为 30 益尧待测溶液折射率为 1.39 时袁

图 1 双侧抛 D型 PCF-SPR温度传感器结构横截面图
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偏振和 偏振对应的 SPP 模式折射率尧纤芯折射率尧
约束损耗曲线如图 2尧图 3 所示遥 可以看出袁当纤芯折

射率和 SPP 模式折射率相等时袁对应波长即为共振波

长袁此时纤芯中能量最大程度地耦合到金属表面等离

子体中袁纤芯能量骤降袁损耗达到最大值而出现损耗

峰袁之后能量逐渐从金属表面回到纤芯袁损耗峰呈下

降趋势[12-14]遥 另外袁 偏振方向的损耗谱只存在一个主

峰袁 偏振方向出现了主峰和次峰遥 这是因为 偏振方

向的光同时在金属膜的上方和两侧发生了表面等离

子体效应袁 而 偏振方向的光只在两侧的金属膜发生

等离子体效应遥 对比 偏振和 偏振方向的损耗峰峰

值袁 偏振方向的损耗峰峰值为 338.3 dB/cm 远大于

偏振方向的 135.31 dB/cm袁更有利于共振波长检测遥因
此袁下文主要讨论 偏振方向的损耗值遥

2.2 空气孔径对传感器的影响

包层空气孔的排列方式和空气孔的直径是传感

器性能至关重要的影响因素袁 本文采用控制变量法[15]

研究空气孔径对传感器温度灵敏度的影响遥 保持

PCF-SPR 的其它结构参数不变袁改变 1 的大小袁得到

1 对传感器损耗谱的影响如图 4 所示遥 可以看出袁随
着 1 从 0.95 滋m 增加到 1尧1.05 滋m袁损耗峰峰值分别

为 443.09尧381.14尧340.35 dB/cm袁 损耗谱峰值随着 1
的增加而降低遥 这是因为 1 增大导致 PCF的占空比增

大袁包层的等效折射率减小袁 更多的能量被限制在纤芯

区域袁无法到达金属表面袁使得纤芯基模损耗减少[16-18]遥
此外袁当 1 变化时袁共振波长基本没有变化袁这表明 1
的变化对共振波长的影响甚微袁因此降低了对制造精

度的要求遥
改变 2 的大小袁 得到 2 对传感器损耗谱的影响

如图 5 所示遥 可以看出袁 当 2 分别为 0.4尧0.5尧0.6 滋m
时袁 共振波长依次为 0.67尧0.685尧0.694 滋m遥 由此可

知袁 随着 2 增大共振波长红移袁 损耗峰峰值逐渐减

小遥 当 2=0.6 滋m 时袁损耗谱较为平缓袁不利于共振

波长的检测曰当 2=0.5 滋m 时袁半峰宽度最小袁损耗峰

最尖锐袁使共振波长的检测更加精确遥 因此袁本文选取

2=0.5 滋m遥

2.3 银膜厚度对传感器的影响

光纤表面银膜厚度也是影响 PCF-SPR 温度灵敏

度的主要因素之一[19]袁保持空气孔直径不变袁仅改变银

膜厚度得到的共振波长的曲线如图 6 所示遥 可以看

出袁 当银膜厚度 Ag 由 25 nm 依次增大到 30尧35 nm
时袁传输损耗增加袁损耗谱半峰宽减小袁共振波长发生

熊明强袁黄勇林袁詹平袁等院双侧抛 D型光子晶体光纤表面等离子体温度传感器

图 2 偏振方向 SPP模式折射率尧纤芯折射率和约束损耗曲线

图 3 偏振方向 SPP模式折射率尧纤芯折射率和约束损耗曲线

图 4 空气孔直径 1对传感器损耗谱的影响

图 5 空气孔直径 2对传感器损耗谱影响
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红移袁SPR 效应增强曰当银膜厚度为 40 nm 时袁损耗峰

值下降袁SPR 效应减弱遥相邻损耗峰间的距离呈下降趋

势袁依次为 0.04尧0.027尧0.013 滋m遥 这是因为银膜厚度

过厚袁阻碍了倏逝波的穿透[20]袁导致 SPR 效应减弱袁故
本文取银膜厚度最优值为 Ag=35 nm遥

2.4 温度传感特性分析

环境温度变化会引起乙醇尧氯仿混合液的折射率

发生变化袁从而改变相位匹配条件袁导致共振波长发

生变化[21]遥 当外层空气孔直径 1=1 滋m袁内层小空气孔

直径 2=0.5 滋m 且金属膜厚度 Ag=35 nm 时袁不同温度

下的损耗谱曲线如图 7 所示遥 可以看出袁当温度 为

0~120 益时袁随着温度的升高袁共振波长发生蓝移且相

邻损耗谱峰间的距离减小遥
当温度大于 120 益时袁待测物的折射率和包层的

折射率接近袁纤芯无法束缚能量袁传输损耗增加袁相邻

损耗峰间的间距小于 0.01 滋m袁 共振波长的变化很

小袁不利于区别曰当温度小于 0 益时袁损耗峰过于平

缓袁同样不利于共振波长的检测遥因此袁本文将检测的

温度设为 0~120 益袁对共振波长随温度变化的散点图

进行多项式拟合袁得到温度与共振波长的关系曲线如

图 8 所示袁曲线的拟合表达式为 =-7.996 902 144 -

0.024 69 2+0.000 009 96 3袁 由此可得该传感器的最大

温度灵敏度为-7.99 nm/益遥

3 结束语
本文提出了一种双侧抛 D 型的 PCF-SPR 温度传

感器袁与其它结构传感器相比袁该温度传感器具有结

构简单尧温度灵敏度较高尧双折射特性较好等优点袁在
0~120 益时传感器的温度灵敏度最高可达-7.99 nm/益袁
可以广泛应用于温度传感领域袁有很高的研究价值遥
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