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光纤表面等离子体共振传感器锥型探头的研制

张鹏程　吕　敏　陈　笑　王义全
（中央民族大学理学院，北京１０００８１）

摘要　理论模拟并实验制作了一种基于波长调制的高灵敏度的锥型光纤探头表面等离子体共振传感器。理论上

研究了锥型探头的锥度比（ＴＲ）与传感器灵敏度和检测精度的关系，结果表明，随着锥度比的增加，传感器灵敏度

上升，精确度下降。综合考虑这两个指标，当ＴＲ在１．２至１．８之间时，传感器有较高的性能。在理论设计的基础

上，实验制作了锥型探头，并且搭建了实验系统，实验结果显示，传感器灵敏度达到３．９４μｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ表示折射率

单位），与理论模拟值（３．９０μｍ／ＲＩＵ）符合得很好。
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１　引　　言

目前，基于表面等离子体共振（ＳＰＲ）的光纤传感

器得到了世界各国的极大关注和广泛研究。光纤

ＳＰＲ技术结合了光纤柔软，可以在强电磁干扰、易燃

易爆、毒性气体等复杂环境条件下工作，并且具有体

积小响应快、成本低的优点，在生命科学、药物开发、

公共安全、环境污染检测等领域具有广阔的应用前

景［１，２］。提高ＳＰＲ光纤传感器性能，实现集成化，发

展微结构光纤以及拓展新的应用领域已成为当前及

未来ＳＰＲ光纤传感器发展的主要方向
［３］。随着光纤

ＳＰＲ传感器在多个领域的广泛应用，迫切需要提高

ＳＰＲ光纤传感器的灵敏度。传统的基于波长调制型

的光纤ＳＰＲ传感器的灵敏度在２．２～３．０μｍ／ＲＩＵ

（ＲＩＵ表示折射率单位）之间
［４］，满足不了检测需求。

提高ＳＰＲ传感器的灵敏度有多种方法，如采用相位

检测［５，６］，采用新型的镀膜材料［７］等。其中对光纤探

头进行拉锥是一种有效的方法，在光纤探头中，入射

光在传感区域的入射角大小由光纤探头的形状决
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定，而减小入射角可以增加传感器的灵敏度，因此可

以通过改变光纤ＳＰＲ探头的结构来提高传感器灵

敏度。目前对于光纤探头的优化设计及其应用已经

成为研究热点。Ｖｅｒｍａ等
［８］研究了几种不同形状

的锥型光纤探头，理论模拟了不同锥度形状的探头

对传感器灵敏度的影响，结果显示对光纤探头进行

拉锥或者弯曲操作，能极大地提高传感器灵敏度。

Ｌｅｉｔｅａ等
［７］研究了一种表面涂染料的双沉积均匀腰

锥（ＤＬＵＷＴ）的锥型光纤探头，这种探头对于非吸

收性被测物表现出一种不同于常规探头的性质，可

以被用来研制新型的ＳＰＲ传感器。Ｓｏｃｏｒｒｏ等
［９］研

究了一种单模的ＳＰＲ锥型光纤探头传感器，其灵敏

度随着光纤探头锥区的长度增加而增大，随着锥区

直径的增大而减小。在特定波长下，锥区长度和直

径的变化能对出射光的能量产生显著的影响，可用

于精确地检测光纤涂层在某些被测物的影响下产生

的细微变化。

以上对于锥型探头的研究大都局限在理论模拟

上，缺少对传感器检测精度的讨论，而传感器的检测

精度直接影响到实际应用中传感器的性能。本文依

据理论模拟结果，实验制作了光纤ＳＰＲ传感锥型探

头，并且系统分析了锥形探头的锥度比（ＴＲ，犘ＴＲ）对

传感器的灵敏度和检测精度的影响。

２　拉锥光纤探头的理论设计

本文设计的锥型传感探头形状如图１所示，传

感器探头由锥形区域１、传感区域、锥形区域２三部

分组成。锥型区域１的作用是减小入射光射入传感

区域的角度，锥型区域２的作用是将从传感区域传

输出的光恢复到入射以前的角度，从而使所有的输

出光都能在光纤中传播［１０］。传感区域表面镀银，光

在传感区中传输时的角度将比不采用锥型结构时的

要小。通过对传感区域内光强透射率的模拟，可以

得到光经过传感区域后的出射光谱。光在传感区金

属膜反射一次的反射率犚可以通过菲涅耳反射率

公式来计算。

图１ 锥型结构的光纤ＳＰＲ传感器

Ｆｉｇ．１ ＳＰＲｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄｐｒｏｂｅ

犚＝
狉ｃｍ＋狉ｍｓｅｘｐ（２ｉ犽ｍｚ犱）

２

１＋狉ｃｍ狉ｍｓｅｘｐ（２ｉ犽ｍｚ犱）

２

，

狉ｃｍ ＝
犽ｃｚεｍ－犽ｍｚεｃ
犽ｃｚεｍ＋犽ｍｚεｃ

，

狉ｍｓ＝
犽ｍｚεｓ－犽ｓｚεｍ
犽ｍｚεｓ＋犽ｓｚεｍ

，

犽犼狕 ＝ ε犼
４π

２

λ
２ －犽

２（ ）ｘ
１／２

，　犼＝ｃ，ｍ，ｓ，

犽狓 ＝ ε槡ｃ
２π

λ
ｓｉｎθ， （１）

式中犱为金属膜的厚度，λ为入射光的波长，θ为入

射角，犚 为反射率，εｍ，εｃ，εｓ 分别为金属膜，光纤纤

芯，待测介质的介电常数。其中银膜的介电常数采

用Ｄｒｕｄｅ模型，在４００～１０００ｎｍ 间银的介电常

数［１１］为

εｍ ＝ （－５．１５９６×１０
－５
λ
２
－０．００３３２５３λ＋

６．２４０３）＋ｉ（３．１７７６×１０－
６
λ
２
＋

０．００２０１８λ＋０．５４０３７）， （２）

入射角为θ的光在此传感区域内的总反射次数为

犖（θ）＝
犔

２ρ０ｔａｎ（θ－Ω）
， （３）

式中犔为传感区长度，ρ０ 为拉锥后传感区域光纤纤

芯半径，Ω为锥形探头的锥度角（如图１所示）。经过

多次反射后，入射角为θ的光通过传感区后的光强

透射率犜 为

犜＝犚
犖（θ）
＝犚

犔／［２ρ０ｔａｎ
（θ－Ω）］， （４）

在光纤中，不同模式的光有着不同的入射角θ，光能

量相对分布为［８］

犘θ＝
狀２ｃｓｉｎθｃｏｓθ
（１－狀

２
ｃｃｏｓ

２
θ）

２
， （５）

因此光穿过传感区后总的光强透射率为［８］

０３０５００５２
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犘ｔｒａｎｓ＝

∫
Φ２

Φ１

犚犖
（θ） 狀

２
ｃｓｉｎθｃｏｓθ

（１－狀
２
ｃｃｏｓ

２
θ）

２ｄθ

∫
Φ２

Φ１

狀２ｃｓｉｎθｃｏｓθ
（１－狀

２
ｃｃｏｓ

２
θ）

２ｄθ

， （６）

式中传感 区 域 光 的 入 射 角 积 分 下 限 为 Φ１ ＝

ａｒｃｃｏｓ（ρｉｃｏｓθｃｒ／ρ０）－ Ω， 积 分 上 限 为 Φ２ ＝

ａｒｃｃｏｓ（ρｉｃｏｓθ２／ρ０）－Ω，θｃｒ＝ａｒｃｓｉｎ
狀ｃｌ
狀（ ）
ｃ

，狀ｃｌ为包层

折射率，狀ｃ为纤芯折射率，θ２ ＝π／２，ρｉ为光纤纤芯

半径。

根据（１）式和（６）式，就可模拟计算出光经过传

感区域后的出射光谱（光强透射率曲线），得到该传

感器的ＳＰＲ共振峰（光强透射率曲线的最低值），进

而得出传感器的灵敏度和检测精度。传感器的灵敏

度和检测精度是衡量光纤ＳＰＲ传感器性能的两个

重要参数。这两项参数的值越高表示传感器的性能

越好。传感器的灵敏度取决于周围介质折射率变化

时ＳＰＲ共振峰的位移。待测介质折射率变化δ狀ｓ

时，共振峰λｒｅｓ的位移为δλｒｅｓ，则传感器的灵敏度犛ｎ

表示为［１０］

犛ｎ＝
δλｒｅｓ

δ狀ｓ
． （７）

传感器的检测精度取决于ＳＰＲ共振峰的宽度，共振

峰的宽度越窄，检测精度越高。一般用ＳＰＲ共振峰

的半峰全宽δλ０．５来衡量检测精度，δλ０．５越小，检测精

度越高。光纤探头的几何参数用 ＴＲ表示，表达

式为

犘ＴＲ ＝ρｉ／ρ０． （８）

　　分别讨论了不同的ＴＲ对传感器的灵敏度和检

测精度的影响。理论模拟中采用多模光纤，纤芯直

径为４００μｍ，纤芯折射率狀ｃ为１．４４５，数值孔径为

０．２２，银膜厚度为５０ｎｍ，取外界折射率从１．３３到

１．４３之间变化。传感器灵敏度与 ＴＲ的关系曲线

如图２所示。

从图２中可以看出，随着ＴＲ的增大，传感器的

灵敏度也在变大。ＴＲ在１．０到１．７范围内，灵敏

度变化随着ＴＲ的增大变化较小，ＴＲ在１．７到１．９

范围内时，灵敏度有较大的提高。当犘ＴＲ＝１．９时，

传感器的灵敏度达到１１μｍ／ＲＩＵ，大约是未经过拉

锥的探头（犘ＴＲ＝１）的４倍。这是因为随着ＴＲ的增

大，入射光线的入射角也在减小，导致传感器的灵敏

度增大。但是，随着ＴＲ的增加，共振波长的位置也

在变化，当ＴＲ达到１．９以上的时候，共振波长已经

图２ 传感器灵敏度（μｍ／ＲＩＵ）跟ＴＲ的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（μｍ／ＲＩＵ）ｏｆｔｈｅ

ＳＰＲｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒａｎｄＴＲ

超出了光源的光谱范围和光谱仪的测量范围。

图３为在外界折射率为１．３３时，在不同ＴＲ下

的能量透射率曲线。从图中可以得出传感器检测精

度与ＴＲ的关系。随着ＴＲ的增加，共振峰的形状

和位置都发生变化。ＴＲ变大时，共振峰的位置发

生红移，共振峰的深度发生变化，δλ０．５也在展宽。当

ＴＲ分别取１，１．３，１．６，１．９时，δλ０．５分别为１００，

１２０，１８０，２６０ｎｍ。可以看出，随着ＴＲ的变化，这种

锥形探头的检测精度在下降，与灵敏度成反比的关

系。实验中要合理取ＴＲ值使传感器灵敏度和检测

精度都有较高的值。分析表明，当ＴＲ在１．２至１．８

之间时，传感器有较高的性能。

图３ 不同ＴＲ下的能量透射率曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＳＰＲｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＲｓ

３　拉锥光纤探头的制作及其测试

采用芯径４００μｍ的塑料包层光纤，纤芯折射率

狀ｃ为１．４４５，数值孔径为０．２２，用丙酮将塑料包层溶

解，露出纤芯，然后用拉锥机对纤芯进行拉锥，采用真

空蒸镀工艺在传感区表面镀一层银膜，厚度为５０ｎｍ。

图４为镀膜后光纤探头的扫描电镜图像（ＳＥＭ），可测

得锥度比约为１．５，传感区长度为５ｍｍ。
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图４ 锥型光纤探头的扫描电镜扫描图像

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆＳＰＲｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｔａｐｅｒｅｄｐｒｏｂｅ

光纤ＳＰＲ传感器测试系统如图５所示：光源采

用光谱范围２００～２０００ｎｍ 、输出功率３０Ｗ（功率

偏差±０．０５ｄＢ）氙灯，用１０倍透镜聚焦到纤芯

４００μｍ的光纤上，入射光经过传感区域光纤锥型探

头，输出端用探测范围 ２００～１１００ｎｍ、分辨率

０．３ｎｍ的光谱仪（海洋光学ＵＳＢ２０００）探测光谱。

图５ 光纤ＳＰＲ传感器测试系统

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＳＰＲｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

实验中用去离子水和甘油配置了折射率分别为

１．３３３，１．３４５和１．３５７的溶液。将光纤探头置于这

些的溶液中，输出端得到对应的透射率曲线如图６

实线所示。

图６ 光纤ＳＰＲ传感器的理论模拟和实验测得

透射率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ

　　图６为在犘ＴＲ＝１．５时不同被测介质折射率下

的实验测得曲线（实线）与理论模拟的曲线（虚线）对

比图。从图中可以看出，实验结果与理论模拟符合

得很好。随着介质折射率的变大，共振峰发生红移，

同时，共振曲线的透射率变小，共振曲线的半峰全宽

也在展宽。共振曲线的半峰全宽在折射率为１．３３３

时为１３０ｎｍ左右，在折射率为１．３４５时为２００ｎｍ

左右，传感器的精确度较好。传感器灵敏度的理论

模拟值为３．９０μｍ／ＲＩＵ（１．３４５～１．３３３），实验数据

测得值为３．９４μｍ／ＲＩＵ，误差为１％。相比于没有

经过拉锥处理的光纤ＳＰＲ传感器灵敏度（２．４μｍ／

ＲＩＵ）
［４］提高１．６倍左右。

４　结　　论

本文设计并通过实验验证了一种新型的高灵敏

度的光纤ＳＰＲ传感器。通过对光纤探头进行拉锥处

理，提高了传感器的灵敏度。理论模拟结果表明，随

着ＴＲ的增加，传感器灵敏度上升。当ＴＲ在１．２至

１．８之间时，传感器灵敏度和精确度都较好，传感器

有较高的性能。根据理论模拟结果，实验制作了光纤

ＳＰＲ传感锥型探头，实验结果显示，传感器灵敏度达

到３．９４μｍ／ＲＩＵ，与理论模拟值（３．９０μｍ／ＲＩＵ）符合

得很好，该结果对于高灵敏度光纤ＳＰＲ传感器的研

制具有重要的参考价值。
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