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摘  要 

基于表面等离子体共振原理，设计了一种U型凹槽的D型光子晶体光纤传感器。对于传统传感器而言，单

一金属作为传感层存在灵敏度较低的问题，研究设计了在凹槽结构上涂覆二氧化钛和金双层膜，用来提

升传感器的稳定性和灵敏性。基于仿真结果表明，该传感器在待测物RI为1.22~1.29之间，最高的波长灵

敏度达到14,000 nm/RIU，最佳分辨率为5.52 × 10−6 RIU。在低RI检测领域具有一定竞争力。 
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Abstract 
Based on the surface plasmon resonance (SPR) effect, a D-shaped photonic crystal fiber (PCF) sen-
sor featuring a U-shaped groove is presented. To mitigate the low-sensitivity issues inherent in tra-
ditional single-metal-layer sensors, a TiO2-Au bilayer structure is incorporated into the groove to 
optimize sensing stability and sensitivity. Numerical analysis reveals that the sensor yields a peak 
wavelength sensitivity of 14,000 nm/RIU and a minimum resolution of 5.52 × 10−6 RIU over an analyte 
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refractive index (RI) range of 1.22~1.29. These results highlight the sensor’s superior performance 
and competitiveness for low-RI detection applications. 
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1. 引言 

光子晶体光纤因其具有灵活的结构设计、良好的非线性效应及可调控的色散特性，在化学检测、生

物传感以及环境监测等领域展现了巨大的应用潜力[1]。表面等离子体共振(spr)因对待测物折射率变化具

有极高的灵敏度且支持免标记检测而成为传感领域的研究热点。 
基于 SPR 效应的光子晶体光纤传感器，其原理是利用光纤纤芯基模与金属膜表面产生的表面等离子

体极化波(SPP)模式之间的能量耦合[2]。当满足相位匹配条件时，纤芯能量大量转移至金属膜与待测介质

的交界面，导致透射光谱中出现明显的损耗峰[3]。然而，传统(PCF-SPR)传感器常面临传感层制备复杂、

灵敏度与探测精度难以平衡等挑战。 
近年来研究者提出了侧面抛光处理的 D 型光子晶体光纤结构。金(Au)因其优异的化学稳定性和显著

的等离子体特性，被广泛用作传感层材料[4]。Ran Sardar 等人设计了一种用金(Au)作为传感层结构的 PCF-
SPR 传感器，该传感器工作波长范围为 700~850 nm，待测物折射率范围在 1.36~1.385 之间，平均灵敏度

为 7143 nm/RIU [5]。徐东阳等人提出了一种 PCF-SPR 传感器，待测物折射率范围在 1.34~1.41 之间，平

均灵敏度为 9000 nm/RIU [6]。 
然而，在当前研究中不难发现，使用单一金属往往存在灵敏度较低的情况。因此，本文设计了一种

U 型凹槽结构的 D 型 PCF-SPR 传感器，该传感层由金(Au)和二氧化钛(TiO2)两层膜组成，引入二氧化钛

(TiO2)高折射率半导体材料作为增敏层，不仅能提高金膜的附着力，还能通过调节模场分布进一步优化传

感性能。再通过调整各个结构参数，使其在低折射率检测范围内具有更高的灵敏度，为低 RI 物质检测提

供了一个方案。 
为了验证本研究所设计的 U 型沟槽 D 型光子晶体光纤传感器在物理实现上的吸光度，本节对其制备

流程及潜在挑战进行了一定的探讨，从器件制造、微结构加工以及薄膜沉积三个方面进行分析传感器的

制作。对于光纤一般采用抽拉法制备 PCF，通过精确控制拉制温度及速度，使该空气孔分布 Λ = 2.5 μm
及各空气孔半径符合预期要求。通过侧面抛光技术并结合飞秒激光刻蚀技术在平面上加工出 U 型通道。

飞秒激光的高功率和短脉冲能在微米精度内实现精确刻蚀热影响区极小，进而保证 U 型凹槽的高精度

性。在关键的薄膜沉积层，考虑到 U 型凹槽的深径比，可以采用原子层沉积(ALD)技术制备 10 nm 的

TiO2 增敏层。ALD 技术基于有限的自性气相表面反应，能够实现在复杂的沟槽内壁的保形涂层，在增

强金膜沉积力的同时优化模场分布，同时利用旋转磁控溅射技术可以在 TiO2 基础上沉积 40 nm 的金膜

作为主传感层。 
在光纤传感器制作过程中，其工艺挑战在于 U 型槽内膜厚的均匀性以及加工工艺对传感性能的影响。

由于沟槽深度因此很容易产生遮蔽效应，使镀膜厚度不一致，针对加工过程中可能产生的气孔偏差或修
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正深度精度，建议在沉积深度引入在线光谱监测系统，通过实时监测损耗峰的位置来动态调整沉积时间，

从而补偿加工偏差，确保最终设备的精度与解决达到仿真预期的 14,000 nm/RIU 和 5.52 × 10−6 RIU。 

2. 传感器结构与理论模型 

图 1 展示的是所提出的 U 型开口的 D 型传感器示意图，该传感器结构经过侧面抛光处理，为降低传

输损耗设计了基于表面等离子共振(spr)效应的 D 型光子晶体光纤传感器，通过调整内部空气孔的位置及

大小来实现核心模式和表面等离子体极化波(spp)模式的有效耦合。为了提高灵敏度，本文对 U 型通道 D
型传感器设计了一种具有增敏结构的 PCF-SPR 传感器。该传感器直径设置在 17.5 um，上端平面距离光

纤纤芯距离为 5.3 umh = 。平面结构中心为 U 型凹槽通道，其表面镀了金(Au)和二氧化钛(TiO2)两层膜，

厚度为 ( )2 Au 40 nmt = 和 ( )1 2TIO 10 nmt = 。由于该 U 型通道镀膜在外部，所以降低了镀膜工艺的难度，

同时也让传感层更接近核心，也能提高传感性能。传感器内部空气孔由两部分组成，核心层由半径

1 0.35 umr = 和 2 0.7 umr = 的气孔组成，外侧两层气孔半径均为 3 0.8 umr = ，空气孔间距为 Λ = 2.5 μm。

光纤最外围用完美匹配层(PML)作为边界条件使得模拟结果更加准确。 
为了解决二氧化钛(TiO2)作为粘合层的影响，本文利用 Kretschman 结构的等效膜进行近似处理，运

用菲涅耳公式计算得到入射波长的反射率。 
图 2 由分析物，传感层，粘合层构成的 3 层结构等效反射系数表示为[7]： 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the photonic crystal fiber (PCF) sensor 
图 1. 光子晶体光纤传感器示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the sensing layer in the photonic crystal fiber sensor 
图 2. 光子晶体光纤传感器传感层示意图 
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该式中： 23r 代表粘合层–传感层界面的反射系数， 34r 代表传感层–粘合层界面的反射系数； 3k 则代

表传感层界面的波数； 3t 为传感层的厚度。 
第 i 层反射系数为： 

 1 1
, 1

1 1

, 1, 2i i i i
i i

i i i i

k k
r i

k k
ε ε
ε ε

+ +
+

+ +

−
= =

+
  (2) 

iε 代表第 i 层的等离子体介电常数， k 代表该界面的波数。 
而 z 轴方向上的波矢分量可以表示为： 

 2
0 1 sini ik k ε ε θ= −   (3) 

该式中： 0k 代表自由空间波数； iε 代表纤芯介电常数；θ则代表入射角度。 
同时，为了简化分析，本文只考虑一次反射情况，结合上面得到的结构反射率为： 
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该式中： 12r 代表纤芯和粘合层界面的反射系数； 2k 代表粘合层界面波数； 2t 代表粘合层厚度。 
传感层金属是金(Au)，其入射波长和介电常数之间的关系可以用 Drude 模型进行表示[8]： 
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该式中： cω 表示电子的碰撞频率，ε∞ 表示金属在高频极限时介电常数，而 pω 则表示金属材料等离

子体振荡频率，由于传感层金属选择金(Au)，所以 141.45 10cω = × ， 9.75ω∞ = ，
161.369 10pω = × 。 

粘合层二氧化钛的 RI 可以有公式计算的： 

 
2
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该式中： λ代表入射光的波长。 
该传感器基底是二氧化硅，折射率可通过 Sellmeier 方程表示[9]： 

 ( )
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该式中：常数 B1、B2、B3、C1、C2、C3 分别代表 0.6961663、0.4079426、0.8974794、0.0684043、0.1162414、
9.896161。 

因为光子晶体光纤是基于 SPR 效应传感，其特性可通过计算传输损耗 lossα 来衡量，表达式为[10]： 

 ( ) 4
loss eff

28.686 Im 10nα
λ
π

= × × ×   (8) 

该式中： ( )effIm n 代表有效 RI 的虚部， λ代表入射光波长。 
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3. 传感器原理与模态分析 

本文设计的 D 型光子晶体光纤传感器，其核心原理基于光在多介质界面处的能量耦合。当光在 PCF
纤芯中传输时，其能量并非完全束缚在纤芯内，而是以倏逝场(Evanescent Field)的形式渗透进入包层。由

于光纤的一侧经过侧抛光处理形成 D 型结构，且表面涂覆了具有高折射率特性的二氧化钛(TiO2)薄膜，

这使得纤芯基模能够与薄膜表面的特征模式产生强烈的相互作用。 
在特定的波长下，当纤芯基模的有效折射率实部与二氧化钛(TiO2)激发的表面模式(SPR)的有效折射

率相等时，即满足相位匹配条件。此时，两个模式发生共振耦合，纤芯内的光能大量转移至二氧化钛(TiO2)
膜层及外部待测介质中。 

图 3显示了D型光子晶体光纤传感结构产生的基模和等离子体模的模场分布，此时待测介质 1.25an = ，

金膜厚度 2 45 nmt = ，可以从基模图中看出，光被很好地束缚在了纤芯区域，场强也集中在纤芯区域，从

等离子体模图中可以看出，其主要产生于待测介质和金膜的交界面，其场强也集中在交界面处。 
如图 4 所示，红色线条表示 SPP 模的有效折射率和波长之间的关系，黑色线条表示基模的有效 

 

 
Figure 3. Electric field distributions of various modes: (a) y-polarized fundamental mode; (b) surface plasmon polariton (SPP) 
mode; (c) surface plasmon resonance (SPR) mode. 
图 3. 不同模式电场图：(a) y 方向基膜；(b) spp 模式；(c) spr 模式 

 

 
Figure 4. Effective refractive indices and confinement losses of the fundamental mode and spp mode at n = 1.25. 
图 4. 待测物 RI 在 1.25 时，基膜和 spp 模式的有效折射率及损耗 
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折射率和波长的关系，可以看到，在共振波长 1910 nm 附近，基模的色散曲线与表面模式曲线呈现明显

的“反交叉”现象，代表此时两种模式实现了相位匹配。基于相位匹配原理所引发的表面等离子体共振

(SPR)现象，使得纤芯部分的光能被转移至金属和待测介质交界面区域，同时导致光纤的纤芯能量出现衰

减。如图 3 所示，纤芯的损耗谱在波长为 1910 nm 时出现了明显的损耗峰，这进一步证明了 SPR 现象的

发生。 

4. 参数优化及性能探讨 

4.1. 内部结构的影响 

在 D 型光子晶体光纤结构中，位于纤芯与二氧化钛(TiO2)涂层之间的气孔 1r 起着调控光场空间分布的

关键作用。本文通过改变 1r 的大小，研究了其对传感器损耗谱及灵敏度的影响规律。 
如图 5 所示，当 1r 较小时，泄露通道比较宽，使得更多的能量能够以倏逝场(Evanescent Field)的形式

泄露到 D 型抛光面。这些泄露的能量与二氧化钛(TiO2)薄膜发生强烈的相互作用，从而激发出更强的表

面共振模式。随着 1r 逐渐减小，损耗峰的峰值明显增大。这表明较小的 1r 有助于提升传感器的波长灵敏度。

尽管较小的 1r 能带来了高灵敏度，但也会导致损耗峰变宽。过多的能量泄露导致共振耦合的品质因数下

降，在一定程度上限制了传感器的探测分辨率， 1r 的减小增强了纤芯基模向 D 型抛光面的渗漏，从而提

升了倏逝场与金属膜的耦合强度。对 2r 来说，由于他处在纤芯两侧，他的变化对于能量泄露的方向也有很

大的影响，当 2r 较小时，会使能量向 x 方向泄露，当 2r 变大时，则会使能量更多的向 y 方向和 spp 模式产

生耦合，进而能使损耗变大。当 1 0.35 umr = ， 2 0.7 umr = 时，其损耗费表现得也更加尖锐，符合我们的

预期。 

 

 
Figure 5. Confinement loss spectra for different air-hole radii: (a) r1; (b) r2 
图 5. 不同气孔半径的损耗谱：(a) r1；(b) r2 

 
图 6 展示了对于外侧两层半径较大的气孔 3r 一般用来约束纤芯能量，较大的气孔会使能量很好地保

留在纤芯位置，其中靠近传感层的气孔会对两种模式的耦合产生一定的影响，如图所示，当 3r 变大时，共

振波长会逐渐蓝移，同时损耗峰峰值也在快速下降，这表明 3r 的减小会使共振波长向短波移动，对损耗影

响较大，所以我们选择 3 0.8 umr = 较为合适。 
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Figure 6. Confinement loss spectra as a function of wavelength for various air-hole radii 3r  
图 6. 3r 不同气孔半径的损耗谱 

4.2. 外部结构的影响 

在确定完内部结构对传感器的影响后，外部结构对于传感器的影响主要就是二氧化钛(TiO2)和金(Au)
膜厚度，因此我们把分析物的折射率定位 1.25 和 1.26 来探讨双层膜厚度对于传感器损耗谱的影响。 

二氧化钛(TiO2)作为我们引入的传感器粘合层，二氧化钛(TiO2)的厚度对传感器损耗谱的影响如图 7
所示，从中能够看到，当 1t 从 5 nm 逐渐增加到 15 nm 时，其共振波长发生明显红移，但我们也发现其损

耗峰变化都较小。在同一厚度下，不同折射率分析物共振波长也都有所偏移。通过观察不难发现，当

1 10 nmt = 时，损耗峰最大，且曲线也变现最为尖锐，这也说明是二氧化钛(TiO2)膜的最佳厚度。 
金(Au)是一种有着优异的光学等离子特性，其载流子浓度高的金属材料，以此作为传感器模型最常

见的传感层。对于金(Au)膜而言，当金(Au)膜过厚的话，入射光子将会难以穿透金层，进而导致其传感器 
 

 
Figure 7. Confinement loss spectra as a function of layer thickness for analyte refractive indices of 1.25 and 1.26: (a) 
( )1 2TiOt ; (b) ( )2 Aut  

图 7. 表示待测物折射率在 1.25 和 1.26 下不同膜层厚度影响的损耗谱：(a) ( )1 2TiOt ；(b) ( )2 Aut  
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损耗降低，但是金膜太薄的话，也会导致自由电子减少，从而影响 spp 模式的激发，所以我们需要探讨

一个合适的厚度进行传感。从图中不难看出，我们将金膜从 35 nm 逐步增加到 60 nm，其共振波长在逐

步蓝移，损耗峰在 2 40 nmt = 时最大，之后随着厚度的增加，损耗峰在逐渐降低。同时，对比同一金膜

厚度下不同的分析物 RI 对于共振波长偏移的影响，不难发现金膜厚度对于其灵敏度有着较大的影响，综

合考虑，我们将金膜厚度设置在 40 nm。 
如图 8 所示，该传感器在待测物折射率变化下的损耗曲线，当待测物折射率升高时，其共振波长也

在随之红移，其损耗峰均保持在 700 dB/cm 之上。对于整个待测物折射率 RI 的变化范围(RI 从 1.22~1.29)，
因此该传感器适用于检测低折射率的物质。 

 

 
Figure 8. (a) Confinement loss spectra for different analytes; (b) Linear fitting curve of the sensitivity for analyte RI 
图 8. (a) 不同待测物 RI 的损耗谱；(b) 待测物 RI 的拟合曲线 

 
光谱的灵敏度是作为衡量传感器有效性的关键因素，是通过其共振波长的偏移来计算传感器的灵敏

度 wS ，其通过下面公式计算得到[11]： 

 peak
wS

n
λ∆

=
∆

  (9) 

该式中： peakΔλ 和Δn分别表示共振波长的偏移量和待测物 RI 的变化值。 
根据上面波长灵敏度公式计算，D 型传感器在待测物 RI = 1.28 时取得最大波长灵敏度为 14,000 nm/RIU。

分辨率 R 用来描述传感器可检测的折射率最小变化，其传感器检测分辨率可以用该公式来确定[12]： 

 min

peak

R n λ
λ
∆

= ∆ ×
∆

  (10) 

该式中： minΔλ 代表的是光谱仪的分辨率，一般我们取 0.1 nm； peakΔλ 则代表相对于的共振波长偏移量；

Δn代表相应的待测物折射率变化。之后我们进行计算分析得到 5.52 × 10−6 RIU 的最佳检测分辨率。 
如图展示的共振波长随着待测物 RI 从 1.22~1.29 的变化曲线，在该范围内采用多项式进行拟合，拟

合的 R 的平方是 0.99562，接近于 1。 
表 1 不同结构传感器对比罗列了近年来设计的一些光子晶体光纤传感器的性能对比，相较于传感层

使用单一金属，该传感器能够在低 RI 范围内实现更高的灵敏度测量 
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Table 1. Comparison between the proposed sensor and other reported structures. 
表 1. 不同结构传感器对比 

结构样式 检测范围 金属类型 灵敏度 分辨率 

两侧开环结构[13] 1.33~1.38 Au 5000 2.0 × 10−5 

六边形结构[14] 1.33~1.36 Au 4000 2.5 × 10−5 

双芯光纤结构[15] 1.44~1.46 Au 4900  

D 型开环结构[16] 1.20~1.29 Au 11055 9.05 × 10−6 

本文结构 1.22~1.29 Au-TiO2 14000 5.2 × 10−6 

5. 总结 

本文提出了一种 U 型开口结构的 D 型光子晶体光纤传感器。在确定传感器基本结构后采用有限元法

对其性能参数进行分析研究，从而选择了更明显的 y 偏振模式进行传感。将金和二氧化钛双层膜涂覆在

传感器结构的外层，能够降低制作难度。在对传感器各个结构参数进行分析调整后，计算灵敏度。该传

感器在待测物折射率范围为 1.22~1.29 之间，最大灵敏度为 14,000 nm/RIU，最大分辨率达到 5.52 × 10−6 
RIU。该传感器的低折射率和高灵敏度特性在传感应用领域具有一定的潜力。 
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