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基于氧化锡铟纳米薄膜的圆形晶格
光子晶体光纤折射率传感器
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摘 要:为了实现近红外波段的高灵敏度传感,设计并研究了一种基于表面等

离子体共振的光子晶体光纤(SurfacePlasmonResonancePhotonicCrystalFiber,
SPR--PCF)折射率传感器。该光纤横截面的空气孔排列方式是圆形晶格,呈现

出向日葵形状。光纤包层的外壁淀积了氧化锡铟(IndiumTinOxide,ITO)纳米

薄膜,通过圆形光子晶格的缺陷模与表面等离子体模的耦合感知周围环境折射

率的变化。利用有限元数值仿真对这种传感器的光学性质和传感性能进行了详

细研究。结果表明,该传感器同时具有较大的折射率感知范围和较高的灵敏度;
折射率测量范围可达1.29~1.39,最大波长灵敏度为19659nm/RIU,折射率

测量精度为2.92×10-5RIU。
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CircularLatticePhotonicCrystalFiberRefractiveIndexSensor
BasedonTinIndiumOxideNano-film
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Abstract:Inordertoachievehighsensitivitysensinginthenear-infraredband,aphotoniccrystalfiberre-
fractiveindexsensorbasedonsurfaceplasmonresonanceisdesignedandinvestigatedinthispaper.Theair
holesinthecross-sectionofthisfiberarearrangedinacircularlattice,whichshowthesunflowershape.
Theoutersurfaceofthefibercladdingisdepositedwithanano-filmofindiumtinoxide,andthechange
ofrefractiveindexofthesurroundingenvironmentissensedbythecouplingofthedefectmodeandthesur-
faceplasmonmode.Theopticalpropertiesandsensingperformanceofthissensorarestudiedindetailby
finiteelementnumericalsimulations.Theresultsshowthatthesensorhasalargerefractiveindexsensing
rangeandahighsensitivity.Therefractiveindexmeasurementrangeis1.29~1.39,themaximumwave-
lengthsensitivityis19659nm/RIU,andtherefractiveindexmeasurementaccuracyis2.92×10-5RIU.
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0 引言

随着科技的进步与时代的发展,人们在生

物、化学、医学等领域对传感器的要求越来越

高。由于表面等离子体共振效应[1-3]对周围环

境的折射率变化十分敏感,因此它已经成为了

高灵敏度传感器领域的研究热点。基于表面等

离子体共振的传感器实际上经历了棱镜传感

器、光栅传感器和光纤传感器三个阶段[4-5]。
表面等离子体共振光纤传感器具有灵敏度高、
响应时间短、抗电磁干扰能力强、结构简单、
可弯曲等特性,因此具有很高的研究价值[7-8]。
光子晶体光纤传感器是一类特殊的光纤传感

器,又称为微结构光纤传感器。它的横截面上

有周期性的空气孔结构。这些气孔的直径大小

与光波长位于同一个数量级,并且贯穿传感器

的整个长度。与传统光纤传感器相比,光子晶

体光纤传感器在交叉敏感、耦合损耗以及保偏

特性等方面有突出优势,并且具有工作波长范

围较宽、模场面积较大以及多参数测量等一系

列特点[9-11]。
经过十几年的发展,各国研究人员已经开

发出多种优良的光子晶体光纤传感器。例如,

HassaniA等人在2007年创新性地将光子晶体

光纤与表面等离子体共振技术相结合,通过理

论模拟的方式提出了首个在光子晶体光纤包层

空气孔内涂覆金膜的表面等离子体共振传感

器,并对其传感特性进行了较为详细的研

究[12]。2016年,GangwarRK等人[13]设计了

一种简单的带有两层空气孔的D型光子晶体光

纤传感器。该传感器的平均波长灵敏度达到

7700nm/RIU,最大波长灵敏度达到9000nm/

RIU。
通常,光子晶体光纤传感器的空气孔排列

方式是六角晶格或正方晶格,而圆形晶格光子

晶体光纤传感器则鲜有报道,其包层的气孔晶

格具有圆形周期性和旋转对称性,呈现出向日

葵的形状。这种晶格结构能够产生各向同性的

光子带隙,引入缺陷后形成的光波导和微型谐

振腔具有优良的光约束能力和很高的品质因数

(FigureOfMerit,FOM)。基于该结构设计的

光学透镜也具有很好的聚焦特性,因此它正受

到越来越多的关注。

2013年,孙小红等人[14]利用圆形晶格的

梯度光子晶体设计了可用于横电场和横磁场偏

振的Luneburg透镜。该器件具有良好的聚焦

特 性 以 及 更 宽 的 工 作 带 宽。2015年,As-
aduzzamanS等人[15]在圆形晶格光子晶体中引

入了可提供回音壁模的圆盘微腔。由于圆形晶

格的拓扑结构与回音壁模的光强分布非常相

似,因此可以有效地消除辐射损耗。研究结果

表明,品质因数可高达7.4×105。2016年,
王帅等人[16]使用圆形晶格光子晶体设计和研

究了不同种类的多信道功率分束器和弯曲波

导。他们发现,在特定波长范围内 “C”型功

率分束器具有较为均匀的信道间功率分割比

例。2018年,刘建军等人[17]提出了一种基于

向日葵光子晶体光纤的新型偏振滤波器。该器

件利用了芯模和表面等离子体模的相互耦合,
能够在可见光波段有效生成偏振光;工作波长

可通过改变金膜的厚度进行调整,所以它能够

用在窄带滤波装置中。2019年,LouJ等人[18]

设计了一种双芯光子晶体光纤折射率传感器。
该器件的气孔排列方式是圆形晶格,传感机理

是两个芯模之间的定向耦合,而没有借助于表

面等离子体共振模式。研究结果表明,经过结

构优化后,该传感器具有较高的灵敏度,然而

折射率感知范围却局限在1.33~1.41之间。
为了开发高灵敏度的圆形晶格光子晶体光

纤传感器,并进一步扩展折射率的检测范围,
本文提出了一种外层包覆ITO纳米薄膜的圆

形晶格光子晶体光纤传感器。与文献[18]不
同,该器件的折射率传感机理是表面等离子体

共振模式与缺陷模的相互耦合。借助于有限元

方法,我们仔细研究了它的光学特性和折射率

传感特性。研究结果表明,折射率测量范围可

达1.29~1.39,最大波长灵敏度为19659nm/

RIU,折射率分辨精度为2.92×10-5RIU。我

们提出的方案在生物化学传感、公共安全、环
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境污染监测等领域具有广阔的应用前景。

1 器件结构与传感机理

基于圆形晶格光子晶体光纤的表面等离子

体共振传感器如图1所示。该传感器的基底材

料为石英,光纤包层的外壁淀积了ITO纳米

薄膜,最外层蓝色环形部分是待测分析物。在

利用有限元法分析传感器的光学性质时,我们

使用了完美匹配层(PerfectlyMatchedLayer,

PML)边界条件,如图1(a)中的灰色部分所示。

PML具有很好的出射波吸收效果,所以能够模

拟电磁波在自由空间内的传播情况。纤芯区域

的空气孔排列方式为圆形晶格,呈现向日葵形

状。空气孔的直径为d,相邻空气孔的间距为

Λ。圆形晶格光子晶体光纤对光波具有很强的

束缚能力。为了使光波的能量更容易地耦合

 

到表面等离子体模式中,我们将第二排气孔

中的一个用石英材料填充,引入了点缺陷模,
如图1(b)所示。

图1本文研究的光纤传感器的设计方案(a)和传感机理(b)

这种传感器利用缺陷模和表面等离子体模

的耦合来感知周围环境折射率的变化,其传感

机理如图1(b)所示。当光波入射到ITO薄膜

与石英交界面时,ITO表面的自由电子在缺陷

模电场的作用下发生相干振荡,产生表面等离

子体激元(SurfacePlasmonPolaritons,SPPs),
即表面等离子体激元与入射光发生共振。此

时,入射光的一部分能量会转移到SPPs中。
这部分能量沿着石英与ITO界面纵向传播形

成表面等离子体波。ITO薄膜的厚度通常只有

几十纳米。表面等离子体模的一部分光场分布

在待测分析物内,因此它的光学特性对待测分

析物的折射率变化非常敏感。

91



红 外 2022年1月

INFRARED(MONTHLY)/VOL.43,NO.1,JAN2022 http://journal.sitp.ac.cn/hw

根据麦克斯韦方程组,可将表面等离子体

波的传播常数ksp表示为

ksp=ω
c

εmεa
εm+εa

(1)

式中,ω为入射光的角频率;c为真空中的光

速;εm 和εa分别为ITO薄膜和待测分析物的

介电常数。入射光的波矢水平分量kx 为

kx=ω
cεpsinθ0 (2)

式中,θ0 为入射角;εp 为纤芯材料的介电常

数。只有在特定的θ0 或λ条件下,缺陷模和表

面等离子波才能发生相位匹配,引发表面等离

子体共振现象。相位匹配条件可表示为

ω
cεpsinθ0=kx=ksp=ω

c
εmεa
εm+εa

(3)

当处在非共振波长时,缺陷模和表面等离

子体模各自约束在纤芯区域和ITO薄膜通道

中;当波长接近相位匹配条件时,缺陷模与表

面等离子体模发生强烈耦合,形成共振效应,
导致光场重新分布。由于一部分能量耦合至

ITO薄膜中传输,缺陷模的传输损耗急剧增

大。在相位匹配波长处,损耗谱出现共振峰。
当待测分析物的折射率发生改变时,表面等离

子体模的有效折射率会随之变化,损耗谱的共

振峰发生偏移。这种机制可将ITO薄膜周围

环境的微小折射率变化转换成可测量的共振峰

波长偏移,从而实现高灵敏度传感。假设缺陷

模的有效折射率为neff,则缺陷模的功率损耗

可写为

α=20ln10
2π
λIm

(neff)×104(dB/cm) (4)

式中,Im(neff)为模式有效折射率的虚部;λ
为自由空间波长(单位为nm)。

  石英是一种色散材料,其折射率与波长之

间的关系可以用Sellmeier方程描述:

nsio2
(λ)= 1+ A1λ2

λ2-B1+
A2λ2

λ2-B2
A3λ2

λ2-B3
(5)

式中,nsio2
为熔融石英的折射率;λ为输入光的

波长;A1、A2、A3、B1、B2 和B3 是Sellmeier
常 数,A1=0.691663,A2=0.4079426,A3=
0.8974794,B1=4.6791482×10-3 m2,B2=
1.35120631×10-2 m2,B3=97.9340025 m2。

ITO纳米薄膜的光学性质与金属导体类似,其

介电常数由Drude模型给出:

εito(λ)=ε∞ - λ2λc

λ2p(λc+iλ)
(6)

式中,ε∞为频率无限大时ITO的介电常数;λp
和λc分别为ITO的等离子体波长和电子碰撞

波长;λp=5.6497×10-7m,λc=1.121076×
10-5m,ε∞=3.80。

图2缺陷模和表面等离子体模的磁场分布图:(a)x偏振态的表面等离子体模;
(b)y偏振态的表面等离子体模;(c)x偏振态的缺陷模;(d)y偏振态的缺陷模

图2所示为本文传感器的表面等离子体模

与缺陷模。其中,图2(a)和图2(c)是x偏振态

的结果,而图2(b)和图2(d)是y偏振态的结

果。从图中可以看出,点缺陷的引入破坏了圆

形晶格光子晶体光纤的结构对称性,使得x、

y两种不同偏振态的模式分布出现差异。为了

研究该器件的传感机理,我们计算了不同模式

的有效折射率和功率损耗,如图3所示。随着

入射光波长逐渐增大,表面等离子体模和缺陷

模的有效折射率实部(由图3中虚线表示)均逐

渐下降,但表面等离子体模的下降趋势更加明

显。当两种模式的有效折射率实部相等(即满

足相位匹配条件)时,发生表面等离子体共振

效应,缺陷模的损耗(由图3中实线表示)达到

最大值。随着入射光波长继续增大,不再满足
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图3本文传感器的损耗谱和有效折射率实部

(实线为损耗谱,其它线型为有效折射率实部)

相位匹配条件,缺陷模的损耗开始逐渐降低。
我们在研究过程中发现,y偏振态缺陷模的损

耗(红色实线)明显高于x偏振态缺陷模的损耗

(黑色实线)。这是因为y偏振态缺陷模和表面

等离子体模的场分布图样更加匹配,能量耦合

更加有效。因此,我们将y偏振态的缺陷模选

为该传感器的工作模式。

2 传感性能分析及优化

敏感材料的厚度变化对表面等离子体传感

器的传感特性影响十分明显,因此我们首先对

ITO纳米薄膜的厚度进行优化。选取ITO纳

米薄膜的厚度分别为35nm、40nm、45nm、

50nm和55nm。在不同膜厚下对该器件的折

射率传感性能进行了测试(结果见图4)。为了

获得这些结果,我们将待测分析物的折射率变

化范围设定为1.33~1.39(步长为0.01),针

对每种待测分析物计算传感器的损耗谱。当

ITO纳米薄膜的厚度固定时,随着待测分析物

的折射率增大,缺陷模的损耗逐渐增大,共振

波长逐渐向长波长方向移动。当待测分析物的

折射率固定时,随着ITO纳米薄膜的厚度增

加,缺陷模的损耗亦逐渐增大,共振波长发生

“红移”现象。然而当ITO的厚度从50nm增

大到55nm时,待测分析物折射率na=1.39
对应的损耗反而减小了,且损耗谱的形状明显

改变。考虑到实际监测环境的需要,我们将

ITO纳米薄膜的优化厚度选取为45nm。

空气孔直径d对光子晶体光纤传感器的传

感性能也有十分重要的影响。接下来我们对其

进行优化。空气孔的几何尺度决定了缺陷模的

场分布形状,对缺陷模和表面等离子体模的耦

合有直接影响。在优化过程中,空气孔直径d
在0.9~1.3 m之间变化,步长为0.1 m。

ITO纳米薄膜的厚度固定为45nm,气孔层间

距Λ 为2.0 m,待测分析物的折射率取为

1.33。图5所示为不同气孔直径下算得的缺陷

模损耗谱。可以看出,随着空气孔直径d的增

大,缺陷模的损耗逐渐降低,共振波长产生

“蓝移”现象。这是因为空气孔直径的增大压

缩了缺陷模的分布面积,减弱了缺陷模和表面

等离子体模的耦合强度,导致泄漏到表面等离

子体模的能量变少,缺陷模的损耗降低。考虑

到过小的空气孔直径会加大器件的制造难度,
我们将空气孔直径d的优化值选取为1.0 m。

最后,我们对气孔层间距Λ 进行优化。
它对传感器的传感性能同样具有重要影响。在

优化过程中,我们选取了五种气孔层间距

Λ———1.80 m、1.85 m、1.90 m、1.95 m
和2.0 m。ITO纳米薄膜的厚度固定为45
nm,气孔直径d为1.0 m,待测分析物的折

射率取为1.33。图6所示为不同气孔层间距下

算得的缺陷模损耗谱。可以看出,随着气孔层

间距的增大,缺陷模的损耗逐渐降低,共振波

长有明显的 “蓝移”现象。这是因为增大气孔

层间距导致缺陷模和ITO纳米薄膜的间隔距

离变大,表面等离子体模式的激发难度增大,
可泄漏到ITO薄膜的能量减少,所以缺陷模

的损耗变小。尽管Λ=1.8 m时缺陷模的损耗

较大,但损耗谱的波形不对称,频谱宽度也较

大。Λ=2.0 m时缺陷模的损耗较小,而且损

耗谱的波形是对称的,频谱宽度较小。考虑到

以上因素,我们将气孔层间距Λ的优化值选取

为2 m。

  经过以上优化过程,我们确定了本文传感

器的最佳结构参数:ITO纳米薄膜的厚度tITO

为45nm,气孔直径d为1.0 m,气孔层间距

12
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图4ITO薄膜厚度和待测分析物折射率取不同值时缺陷模的损耗谱(空气孔直径固定为d=1.2 m,
气孔层间距固定为Λ=2.0 m):(a)tITO=35nm;(b)tITO=40nm;(c)tITO=45nm;(d)tITO=50nm;
(e)tITO=55nm

Λ为2.0 m。在此基础上,我们对该传感器的

传感性能进行了测试和研究。为达到这个目

的,我们改变了待测分析物的折射率(变化范

围为1.29~1.39,步长为0.01)。图7所示为

在不同待测分析物折射率下得到的缺陷模损耗

谱。可以看出,该传感器对折射率在1.29~
1.39范围内的待测分析物都具有较好的识别

能力。图8中的蓝色实线所示为不同待测分析

物对应的损耗谱共振波长。传感器的波长灵敏

度定义为

Sλ(λ)=Δλpeak

Δna
(7)

式中,Δλpeak是待测分析物折射率改变Δna 时

损耗谱峰值波长的变化量。图8中的红色实线

所示为根据式(7)算得的波长灵敏度。从图中

可以看出,最高灵敏度可达到19659nm/RIU。
传感器的分辨率定义为

R=ΔnaΔλmin
Δλpeak

(8)
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图5空气孔直径取不同值时缺陷模的损耗谱

图6空气孔间距取不同值时缺陷模的损耗谱

图7经过优化后本文光纤传感器的传感性能

式中,Δλmin是光谱仪的最小波长分辨率,取值
为0.1nm;Δλpeak 是待测分析物折射率改变

Δna 时损耗谱峰值波长变化量的平均值,取值

为34.2nm。由式(8)可以得到该传感器的分

辨率为2.92×10-5RIU。
折射率传感器的另一个重要指标是品质因

数,其定义式为

FOM= S
FWHM

(9)

式中,S为传感器的波长灵敏度,FWHM 为

缺陷模损耗谱的半峰宽度。图9中的黑色实线

代表不同待测分析物对应的FWHM,红色实

线是根据式(9)得到的传感器品质因数。式(9)
说明品质因数的大小与灵敏度成正比,与损耗

谱的半峰宽度成反比。该传感器的最大品质因

数为137。
表1列出了各种光子晶体光纤传感器的传

感性能参数。其它已发表文献中的传感器都是

基于六角晶格或正方晶格,而我们设计的传感

器则基于圆形晶格。与其它传感器相比,该传

感器不仅具有很宽的折射率监测范围,而且还

具有很高的灵敏度。本文的研究工作能够为圆

形晶格光子晶体光纤在高性能传感器领域的应

用提供有益的支撑。

图8待测分析物折射率变化时传感器的共振波长

与灵敏度

图9待测分析物折射率变化时传感器的

FWHM与FOM
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表1本文传感器与其它SPR--PCF传感器的传感性能参数

参考文献 结构类型
有效折射率

范围
最大损耗
(dB/cm)

波长灵敏度
(nm/RIU)

折射率测量
精度/RIU

[19] D-shaped 1.36~1.38 160 3340 5.98×10-6

[20] Twincore 1.33~1.40 535 9000 11.1×10-6

[21] Microchannel 1.32~1.34 125 5000 20×10-6

[22] Hexagonallattice 1.40~1.43 110 15180 5.68×10-6

[23] D-shaped 1.27~1.32 210 10493 9.53×10-6

[24] DualD-shaped 1.33~1.38 280 13500 7.41×10-6

[25]Dualmicrochannel1.23~1.29 405 13000 7.69×10-6

本文 Sun-flower 1.29~1.39 742 19659 29.2×10-6

3 结论

本文提出了一种基于ITO纳米薄膜的圆

形晶格光子晶体光纤表面等离子体共振传感

器,并对其进行了系统研究。它的折射率传感

机理是缺陷模与表面等离子体模之间的耦合,
其工作波长位于近红外波段。通过分析各种结

构参数对传感器性能的影响,我们对该传感器

的设计方案进行了优化。与已有传感器相比,
本文传感器不仅具有很宽的折射率监测范围,
而且还有很高的灵敏度。研究结果表明,该传

感器可以检测到折射率在1.29~1.39范围内

的待测分析物,平均波长灵敏度为4893nm/

RIU,最大波长灵敏度可以达到19659nm/

RIU,折射率分辨率为2.92×10-5RIU,最大

品质因数为137/RIU。另外,这种传感器的设

计方案简单,制造过程容易,并且具有较高的

机械强度。该传感器在医疗诊断、食品安全和

化学物质检测等领域具有较大的应用潜力。下

一步的工作重点是在保持传感器高灵敏度与分

辨率的前提下由单一参量传感转变为多参量传

感,并对多参量传感器的性能进行详细的分析

与研究。
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