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摘  要 

本文针对传统表面等离子体共振(SPR)传感器存在的灵敏度低的问题，基于光子晶体光纤(PCF)设计了一

种具有增敏结构的SPR传感器。我们通过在抛光后的D型PCF表面沉积氧化铟锡(ITO)薄膜，引发SPR效应

以增强模式耦合强度，从而显著提升传感性能，而且结构设计中采用数量较少的空气孔结构，既简化了

制造工艺，又增强了光能在纤芯中的聚束效果。采用有限元法(FEM)数值分析对光纤结构参数进行优化，

仿真结果表明，传感器折射率(RI)的范围从1.26到1.33，所设计的传感器表现出为25,000 RIU卓越的最

大波长灵敏度，226.25 RIU−1出色的品质因数(FOM)和4.0 × 10−6 RIU的分辨率。所提出的传感器在工业

分析，生物化学分析和医疗诊断都有潜在的应用前景，可为D型光子晶体光纤传感器的设计优化、材料选

型与实际应用提供系统的理论依据与设计参考。 
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Abstract 
Aiming at the problem of low sensitivity in traditional surface plasmon resonance (SPR) sensors, an 
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SPR sensor with a sensitivity-enhanced structure is designed based on photonic crystal fiber (PCF) 
in this paper. Indium tin oxide (ITO) thin film is deposited on the surface of the polished D-shaped 
PCF to excite the SPR effect and enhance the mode coupling strength, thereby significantly improv-
ing the sensing performance. In addition, a small number of air holes are adopted in the structural 
design, which not only simplifies the manufacturing process but also enhances the light confine-
ment effect in the fiber core. The numerical analysis and optimization of the fiber structural param-
eters are carried out using the finite element method (FEM). The simulation results show that in the 
refractive index (RI) range of 1.26 to 1.33, the proposed sensor exhibits an excellent maxi-mum wave-
length sensitivity of 25,000 nm/RIU, a remarkable figure of merit (FOM) of 226.25 RIU−1, and a res-
olution of 4.0 × 10−6 RIU. The proposed sensor has promising application prospects in industrial 
analysis, biochemical analysis, and medical diagnosis, which can provide a systematic theoretical 
basis and design reference for the structural optimization, material selection, and practical appli-
cation of D-shaped PCF sensors. 
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1. 引言 

表面等离子体共振(SPR)是一种常见的光学物理现象，最早由 Ritchie 于 1957 年提出[1]。SPR 是由于

金属表面自由电子在特定频率下与入射光场发生耦合，形成沿金属与介质界面传播的表面等离子体波

(SPW)。当入射光的波矢与 SPW 的传播常数相匹配时，系统发生共振，此时表面等离子体波对周围环境

折射率的微小变化表现出高度敏感性。这种敏感性使得 SPR 技术成为一种高灵敏、高分辨率、实时、无

需标记的检测手段，广泛应用于生化分析、气体检测、食品安全、环境监测和医学诊断等多个领域[2]。 
传统 SPR 系统多基于棱镜耦合结构，利用全反射下的倏逝波激发表面等离子体波。尽管该方法具有

较高的耦合效率，但其设备体积庞大、成本较高，难以实现系统的小型化与集成化。随着光纤技术的发

展，SPR 效应被成功集成到光子晶体光纤(PCF)中，以实现更高的灵活性、紧凑性和便携性。  
PCF-SPR 的设计灵活性很高，因此具有多种结构形式，其中，D 型光子晶体光纤因其一侧抛光形成

平坦结构，能够实现等离子材料的高质量沉积，并增强导模与金属层之间的耦合，从而极大提高传感灵

敏度。Chen 等人[3]提出了一个具有开环结构的 D 形传感器，该传感器可以检测到 1.20 至 1.29 的折射率

范围，最大波长灵敏度为 11,055 nm/RIU。 
本文设计了一种简单结构的 PCF-SPR 传感器，气孔分为两层排布，内部采用五个圆形空气孔组成

正五边形的结构设计，外部是四个关于 Y 轴对称的圆形大气孔，这种创新结构不仅减少了制造的工艺复

杂性，而且增强了 SPR 效应的耦合，产生了卓越的性能。我们在传感器表面沉积了 ITO 薄膜，采用有

限元法(FEM)数值分析对光纤结构指标进行初步优化，分析结果表明，我们设计的传感器折射率(RI)检
测范围从 1.27 到 1.33，最大波长灵敏度可以达到 25,000 nm/RIU，分辨率为 4.0 × 10−6 RIU，相应的 FOM
为 226.24 RIU−1。该传感器凭借出色的品质因数与高灵敏度，在生物医学，工业检测等领域展现出卓越

的检测能力，其实际应用显著提升了分析物折射率检测的准确性与效率，对推动光纤传感器的研究进展

具有重要价值。 
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2. 理论与模型 

2.1. 模型结构 

 
Figure 1. Cross-sectional structure of the D-shaped PCF-SPR sensor 
图 1. D 型 PCF-SPR 传感器的横截面结构 

 
图 1 显示 D 型 PCF-SPR 的横截面结构，内部五边形气孔排布，气孔的间隔是 d1 和气孔直径是 d2，

外面是 4 个圆形大气孔，气孔直径是 d3，气孔与气孔夹角 60 度，外部上面气孔距离圆心 5 μm，下面气

孔距离圆心 6.6 μm。传感器的包层有二氧化硅(SiO2)，其折射率由 Sellmeier 方程决定[4]： 
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其中，λ表示以微米为单位的入射光的波长，而 Sellmeier 色散系数由参数 A1 = 0.6961663、A2 = 0.4079426、
A3 = 0.8974794、B1 = 0.0684043 μm、B2 = 0.1162414 μm 和 B3 = 9.896161 μm 表示。 

本研究使用 ITO 薄膜，作为一种透明导电氧化物，具备优良的近红外等离子体响应、宽带隙、高透

光性、化学稳定性和无毒性。ITO 薄膜厚度选择 T = 50 nm，ITO 的介电常数使用 Drude-Lorentz 色散模

型[5]确定： 
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Drude-Lorentz 模型参数对于高频介电常数被给出为 ε∞ = 3.80，对于等离子体波长被给出为 λp = 5.6497 
× 10−7 m，并且对于 ITO 的碰撞波长被给出为 λc = 1.121076 × 10−5 m。 

PCF-SPR传感器结构的传感性能通过研究分析限制损耗来评估，该限制损耗使用以下的方程[6]计算： 

 ( ) 42dB cm 8.686 Im( ) 10loss effnπα
λ

= × × ×  (3) 

其中 Im(neff)表示芯模的有效折射率的虚部，这表明传感器的损耗与基模的 RI 有直接联系。 
波长灵敏度是评价 SPR 传感器性能最常用的指标之一，用于描述共振波长随外界折射率变化的程度。

当外界折射率发生变化时，共振波长会发生移动。若共振波长变化越明显，则说明传感器对折射率变化

越敏感，波长灵敏度越高。波长灵敏度定义为[7]： 

 ( ) peakS
n

λ
λ

∆
=

∆
 (4) 

其中，Δλpeak 是共振波长变化量，单位是 nm，Δn 为待测介质折射率变化量，波长灵敏度的单位为 nm/RIU。 
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分辨率用于描述传感器能够检测到的最小折射率变化，是衡量检测精度的重要参数。分辨率可表示

为[8]： 

 minR
S
λ∆

=  (5) 

通常情况下，Δλmin 设置为 0.1 nm，分辨率单位是 RIU。 
品质因数是评价传感器综合性能的重要指标，它不仅考虑灵敏度，还考虑共振峰的损耗峰的半高全

宽(FWHM)。品质因数定义为[9]： 

 
( )

FOM
FWHM

S λ
=  (6) 

品质因数单位是 RIU−1。共振峰越窄，说明传感器的检测精度越高。 

2.2. 传感器模场分析 

 
Figure 2. Electric field energy distribution of the fiber core mode at RI = 1.32; (a) x-polarization mode at wavelength 1.70 μm; 
(b) y-polarization mode at wavelength 1.70 μm; (c) coupled mode at wavelength 1.63 μm 
图 2. 折射率为 1.32 时光纤纤芯模式的电场能量分布；(a) 波长 1.70 μm 时的 y 偏振方向模式；(b) 波长 1.70 μm 时

的 x 偏振方向模式；(c) 波长 1.63 μm 时的耦合模式 
 

本研究使用 COMSOL Multiphysics 软件仿真，为了更精细准确得出结果，我们使用的是细化的网格

分布。为了吸收辐射的能量并改进计算，我们在 PCF 外部建立了一个完美匹配层(PML)。图 2(a)显示了

波长为 1.70 μm，RI 为 1.32 时芯模 y 偏振和 x 偏振方向的电场分布和 RI。损耗谱的计算公式(2-21)描绘

了限制损耗和虚部之间的正相关关系，这表明 RI 更高的虚部增加了等离子体共振效应。在 y 偏振方向上

观察到了 RI 的最大虚部，因此，选择在 y 偏振方向上分析传感器性能参数。图 2(b)显示了波长为 1.63 μm
的 y 偏振耦合模式的电场图。 

图 3 描绘了分析物 RI = 1.33 时的芯模和 SPP 膜的限制损耗和色散之间的关系。在图 3 中红线表示 y
偏振方向上有效 RI 的实部，黑线表示 SPP 模式的有效 RI 的实部。共振条件下，芯模和 SPP 模的有效 RI
数值相等时出现明显尖锐的损耗峰，在这个相位匹配点，导致能量损耗从芯模最大传输到 SPP 模。由于

它们的传播常数不同，这种独特相互作用导致了不同的共振波长。从波长 1.60 到 1.90 μm 蓝线表示了 y
偏振方向上芯模的限制损耗，限制损耗随着波长增加而增加，在共振波长处达到峰值，随后随着波长增

加而减小。 

3. 传感器优化 

3.1. 传感器抛光深度优化 

图 4(a)展示了不同抛光深度(H = 1.70、1.75 和 1.80 μm)下，在分析物折射率为 1.32 和 1.33 时核心模
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式的损耗光谱。可观察到抛光深度的变化显著影响共振波长与损耗峰值的幅度。随着抛光深度增加，共

振波长逐渐向长波方向偏移，呈现明显的红移现象。这是因为抛光深度增加增强了芯模与 SPP 模式的相

互作用，从而改变了两者间的相位匹配条件。同时，损耗峰强度随抛光深度显著增强。这表明更厚抛光

深度能够促进芯模与 SPP 模之间的强耦合，使更多光能从光纤芯内部转移至金属–介质界面。由此导致

表面等离子体共振效应更显著，在共振波长处产生更高损耗。 
为进一步评估不同抛光深度下传感器的性能，计算了波长灵敏度与 FOM，结果如图 4(b)所示。可清

晰地观察到波长灵敏度与 FOM 均随抛光深度增加而增加。具体而言，当抛光深度设定为 1.70、1.75 和

1.80 μm 时，对应的波长灵敏度分别为 6000、7400 和 9000 nm/RIU。同时，FOM 从 33.33 RIU⁻1 提升至

51.51 RIU⁻1。观测到的灵敏度提升可归因于更大抛光深度诱导的强等离子体耦合效应。通过对灵敏度与

FOM 的综合评估，发现 1.80 μm 抛光深度时灵敏度与 FOM 最大。因此选择 H = 1.80 μm 作为传感器的最

优抛光深度。 
 

 
Figure 3. Relationship between confinement loss of core mode and SPP mode and RI 
图 3. 芯模和 SPP 膜的限制损耗和 RI 之间的关系 

 

 
Figure 4. Influence of different polishing depths H = 1.70, 1.75, and 1.80 μm at RIs of 1.32 and 1.33; (a) analyte loss spectra; 
(b) WS and FOM 
图 4. 折射率为 1.32 和 1.33 时，不同抛光深度 H = 1.70、1.75、1.80 μm 的影响；(a) 待测物损耗光谱；(b) 波长灵敏

度与品质因数 
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3.2. 气孔间隔优化 

 
Figure 5. Influence of different air hole spacings d1 = 2.62, 2.64, and 2.66 μm at RIs of 1.32 and 1.33; (a) analyte loss spectra; 
(b) WS and FOM 
图 5. 折射率为 1.32 和 1.33 时，不同空气孔间隔 d1 = 2.62、2.64、2.66 μm 的影响；(a) 待测物损耗光谱；(b) 波长灵

敏度与品质因数 
 

图 5(a)展示了在分析物折射率为 1.32 和 1.33 时，不同内部空气孔间距(d1 = 2.62、2.64 和 2.66 μm)的
核心模式的损耗光谱。可观察到内部空气孔间距的变化显著影响共振波长和损耗峰值的大小。随着空气

孔间距 d1 增大，共振波长逐渐向短波方向偏移，产生明显的蓝移现象。这种偏移源于内部空气孔间距增

大改变了芯区有效折射率分布，进而改变了芯模与 SPP 模间的相位匹配条件。此外，损耗峰值的大小也

随 d1 变化而变化。当空气孔间距增大时，光纤芯内光场的约束能力略有改变，从而影响金属–介质界面

处芯模与 SPP 模之间的耦合强度。当 d1 过小时，芯模区域光泄漏减小，导致电磁场与等离子体层的相互

作用相对减弱。反之，当 d1 过大时，模态场分布发生偏移，导致部分光能泄漏至包层区域而非高效耦合

至等离子体层，从而降低有效等离子体耦合效率。 
为进一步评估不同结构参数下传感器的性能，计算了波长灵敏度与 FOM，如图 5(b)所示。可观察到

灵敏度与 FOM 均随 d1 变化显著波动，当内部空气孔间距 d1 设定为 2.62 μm 时，波长灵敏度达 8800 
nm/RIU，FOM 值 45.94 RIU⁻1。当 d1 增至 2.64 μm 时，波长灵敏度进一步提升至 9000 nm/RIU，FOM 达

到最大值 51.51 RIU⁻1。然而当 d1 增至 2.66 μm 时，波长灵敏度与 FOM 分别降至 8000 nm/RIU 和 45.19 
RIU⁻1。这些结果表明，过小或过大的空气孔间距均不利于实现最佳等离子体耦合条件。适中的间距能使

芯模与 SPP 膜有强的相互作用。通过对传感参数的综合比较，内部气孔间距 d1 = 2.64 μm 展现出最高的

波长灵敏度和最大的 FOM，因此，d1 = 2.64 μm 被选定为所提 PCF-SPR 传感器的最优结构参数。 

3.3. 气孔直径优化 

图 6(a)展示了在分析物折射率分别为 1.32 和 1.33 时，不同内部空气孔直径(d2 = 1.40、1.45 和 1.50 
μm)的芯模的限制损耗谱。可以看出，内部空气孔直径的变化显著影响共振波长和损耗峰的强度。随着空

气孔直径 d2 的增大，共振波长逐渐向长波方向移动，导致出现明显的红移。限制损耗峰值的大小也随 d2

的变化而变化。空气孔直径的增大，更少的电磁场会延伸到 SPP 膜，从而减弱金属–介质界面附近的倏

逝场相互作用。这种相互作用的发生导致出现了低的限制损耗。 
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Figure 6. Influence of different air hole diameters d2 = 1.40, 1.45, and 1.50 μm at RIs of 1.32 and 1.33; (a) analyte loss spectra; 
(b) WS and FOM 
图 6. 折射率为 1.32 和 1.33 时，不同空气孔直径 d2 = 1.40、1.45、1.50 μm 的影响；(a) 待测物损耗光谱；(b) 波长灵

敏度与品质因数  
 

为了定量评估所提出的传感器的传感性能，计算了不同 d2 值下的波长灵敏度和 FOM，如图 6(b)所
示。当空气孔直径 d2 = 1.40 μm 时，波长灵敏度为 7000 nm/RIU，相应的 FOM 为 46.60 RIU⁻1。当 d2 增大

至 1.45 μm 时，灵敏度提升至 7800 nm/RIU，FOM 也提升至 50.12 RIU⁻1，表明传感性能得到改善。当空

气孔直径进一步增大至 1.50 μm 时，波长灵敏度达到 9000 nm/RIU，FOM 也达到最大值 51.51 RIU⁻1。因

此，d2 = 1.50 μm 被选为所提出的 PCF-SPR 传感器的最佳内部空气孔直径。 
 

 
Figure 7. Influence of different air hole diameters d3 = 2.95, 3.00, and 3.05 μm at RIs of 1.32 and 1.33; (a) analyte loss spectra; 
(b) WS and FOM 
图 7. 折射率为 1.32 和 1.33 时，不同空气孔直径 d3 = 2.95、3.00、3.05 μm 的影响；(a) 待测物损耗光谱；(b) 波长灵

敏度与品质因数 
 
图 7(a)展示了在分析物折射率分别为 1.32 和 1.33 时，不同外层空气孔直径(d3 = 2.95、3.00 和 3.05 

μm)的芯模的限制损耗谱。可以看出，外层空气孔直径的变化对共振波长和损耗峰强度均有影响。与内层

空气孔相比，外层空气孔的主要作用是降低包层区域的有效折射率，从而增强光场在光纤纤芯内的限制，
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并防止光过度泄漏。随着外层空气孔直径 d3 的增大，共振波长略有偏移。这种现象可归因于光纤纤芯和

包层区域之间有效折射率对比度的变化。增大外层空气孔的直径会提高包层中的空气填充率，从而有效

降低包层区域的等效折射率。因此，包层结构的约束能力得到增强，使得芯模能够更有效地被约束在纤

芯区域内，同时仍能保持与等离子体层足够的倏逝场相互作用。 
为了定量评估所提出传感器的传感性能，计算了不同 d3 值下的波长灵敏度和 FOM，如图 7(b)所示。

当 d3 = 2.95 μm 时，波长灵敏度为 8000 nm/RIU，相应的 FOM 为 45.76 RIU⁻1。当外层空气孔直径增大至

3.00 μm 时，波长灵敏度提升至 9000 nm/RIU，同时 FOM 达到 51.51 RIU⁻1 的最大值，表明等离子体耦合

增强。然而，当 d3 进一步增大至 3.05 μm 时，波长灵敏度略微下降至 8400 nm/RIU，FOM 也降至 47.08 
RIU⁻1。这些结果表明，外层空气孔直径在调节包层折射率和控制光泄漏方面起着重要作用。合适的直径

可以有效抑制芯模的过度泄漏，同时保持与等离子体层的强相互作用。综合考虑波长灵敏度和 FOM，当

d3 = 3.00 μm 时，传感性能达到最佳。因此，d3 = 3.00 μm 被选为所提出的 PCF-SPR 传感器的最佳外空气

孔直径。 

3.4. ITO 薄膜优化 

 
Figure 8. Influence of different ITO film thicknesses T = 40, 50, and 60 nm at RIs of 1.32 and 1.33; (a) analyte loss spectra; 
(b) WS and FOM 
图 8.折射率为 1.32 和 1.33 时，不同 ITO 厚度 T = 40、50、60 nm 的影响；(a) 待测物损耗光谱；(b) 波长灵敏度与品

质因数 
 

图 8(a)展示了在分析物折射率分别为 1.32 和 1.33 时，不同 ITO 薄膜厚度(T = 40、50 和 60 nm)下芯

模的限制损耗谱。可以看出，ITO 薄膜厚度的变化显著影响共振波长和损耗峰的强度。随着 ITO 薄膜厚

度的增加，共振波长逐渐向长波方向移动，导致出现明显的红移。 
当 ITO 薄膜 T = 40 nm 时，由于厚度过薄导致等离子体层内自由载流子密度低，导致芯模与 SPP 模

式之间的耦合较弱，损耗峰较低，共振响应不明显。当 ITO 厚度增加到 50 nm 时，芯模与 SPP 膜之间的

耦合强度增强。当 ITO 厚度进一步增加到 60 nm 时，等离子体层厚度足以支持更强的等离子体振荡，这

显著增强了芯模与 SPP 模式之间的耦合强度，使共振响应更加显著。 
为了定量评估传感性能，计算了不同 ITO 薄膜厚度下的波长灵敏度和 FOM，如图 8(b)所示。当 ITO

薄膜厚度 T = 40 nm 时，波长灵敏度 6000 nm/RIU，相应的 FOM 为 36.03 RIU⁻1。当厚度增加到 50 nm 时，

波长灵敏度提高到 9000 nm/RIU，相应的 FOM 为 47.62 RIU⁻1。当 ITO 薄膜厚度进一步增加到 60 nm 时，

波长灵敏度显著提高到 25,000 nm/RIU，FOM 也上升到 226.24 RIU⁻1，表明传感性能得到了显著提升。 
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这些结果表明，增加 ITO 薄膜厚度可以增强芯模和 SPP 模式之间的等离子体耦合，从而增强共振响

应并提高传感性能。综合考虑波长灵敏度和 FOM，当 T = 60 nm 时，传感性能最佳。因此，选择 T = 60 
nm 作为所提出的 PCF-SPR 传感器的最佳 ITO 薄膜厚度。 

3.5. 传感性能评估 

 
Figure 9. Parameter determination of the designed sensor for RI ranging from 1.27 to 1.33; (a) Loss spectrum of the core mode; 
(b) Polynomial fitting of the curve correlating resonance wavelength and analyte RI 
图 9. 所设计传感器在折射率 1.27 到 1.33 范围内的参数测定；(a) 纤芯模式的损耗光谱；(b) 共振波长与待测物折射

率相关曲线的多项式拟合 
 

图 9(a)显示选择 ITO膜后各种RI下芯模的损耗光谱，损耗峰的共振波长随着折射率的增加逐渐红移。

在分析物 RI 在 1.27 和 1.32 之间的范围内，波长灵敏度最大可以达到 25,000 nm/RIU，确定传感器的分辨

率为 4.0 × 10−6 RIU，相应的 FOM 为 226.24 RIU−1。图 9(b)是遍及传感器的整个 RI 检测范围的共振波长的

拟合曲线，拟合曲线的斜率显示了我们提出的 PCF-SPR 传感器的灵敏度，六次拟合调整后，拟合的 R 平

方值为 0.9946，表明一致性良好。在表 1 中，我们比较了我们的传感器和最近报道的 D 形光纤传感器的检

测性能。与现有传感器相比，我们的传感器在波长灵敏度、分辨率和各种其他方面都有显著进步。 
 

Table 1. Assessment of sensor performance in contrast to recent findings 
表 1. 与近期研究成果对比的传感器性能评估 

结构材料 折射率范围(RIU) 最大波长灵敏度(nm/RIU) 分辨率(RIU) 引用 

ITO 1.19~1.29 10,700 9.9 × 10−6 [10] 

Au 1.26~1.33 16,400 6.09 × 10−6 [11] 

Cu 1.31~1.36 7300 1.36 × 10−5 [12] 

Silver-TiO2 1.34~1.38 11,000 9.09 × 10−6 [13] 

本文结构 1.27~1.33 25,000 4.0 × 10−6  

4. 结论 

本文设计了一种创新的 PCF-SPR 传感器，传感器结构简单，简化了制作工艺的复杂性。传感器采用

ITO 薄膜材料作为等离子体层，芯内的能量限制主要通过内部五个正五边形结构的圆形空气气孔限制，
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而外层中空气气孔不仅限制了一部分能量逸出将其集中到 PCF 核心内以防止泄漏，而且还起到低折射率

包层的作用。结构与材料的组合大大提高了传感器的灵敏度和检测能力。我们通过有限元分析法，全面

评估了各种结构参数如何影响传感器的 RI 传感效率。所提出的传感器从 1.27 到 1.33 的 RI 检测范围，最

大灵敏度可以达到了 25,000 nm/RIU，分辨率为 4.0 × 10–6 RIU，以及品质因子为 226.24 RIU−1。该传感器

简单的设计、高灵敏度和精确的检测能力是其主要优势，表明其对生物医学和其他领域的进步发展具有

重大的潜力。 
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