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摘要　设计了一种基于表面等离子体共振(SPR)的光纤温度传感器.将单模光纤和多模光纤端面研磨成楔形并进

行拼接,在单模光纤的研磨面上镀制厚度为５０nm的金膜以形成Kretschmann结构,然后涂覆一层聚二甲基硅氧

烷(PDMS)作为温度敏感介质来实现温度传感.实验结果表明:当温度为２０~７０℃时,该传感器的灵敏度的绝对

值最大可达到４．１５nm/℃,远大于其他类型的光纤温度传感器的灵敏度;与其他SPR光纤温度传感器相比,该传

感器具有更窄的半峰全宽和更优的品质因数;该传感器具有较高的稳定性,其最大的温度标准差为０．１４℃.该传

感器结构简单,制作成本低廉,有望在工业领域内得到广泛应用.
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图１ 温度传感探针的结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramoftemperaturesensingprobe

１　引　　言

温度测量在环境监测、工业制造、生物医学和农

业生产等领域有着重要作用,虽然电学温度传感器

性能良好,且在很多领域中得到了广泛应用,但随着

技术的发展,光学温度传感器,如红外测温仪将逐渐

取代电学温度传感器,这主要是因为光学温度传感

器具有高灵敏度、抗电磁干扰、长寿命、抗腐蚀等优

点.光纤温度传感器具有更多优势,例如:光纤尺寸

很小,使得光纤温度传感器具有很小的体积以及更

低的制作成本;光纤可作为波导,有利于光纤温度传

感器的远距离传输.目前,已有的光纤温度传感器

主要包括光纤布拉格光栅(FBG)温度传感器[１Ｇ２]、长
周期光纤光栅(LPFG)温度传感器[３Ｇ４]、光纤干涉仪

(OFI)温度传感器[５Ｇ６]、光纤回音壁(WGM)温度传

感器[７]等,其中,前三者已经投入工业生产.
表面等离子体共振(SPR)技术是近现代光学的

重大成果之一.SPR对周围介质折射率的灵敏度

较高,因此通常被用于设计各种折射率传感器[８Ｇ１１].
由于温度会影响介质折射率的变化,近几年来温度

传感器也成为研究热点之一.Zhao等[１２]将传统的

多模光纤SPR折射率传感器浸到酒精中实现温度

传感,当温度为３５~７０℃时,该传感器的温度灵敏

度为１．５７４５nm/℃.VelázquezＧGonzález等[１３]将

多模光纤SPR折射率传感器浸到聚合物中实现温

度传感,当温度为２０~６０℃时,该传感器的温度灵

敏度为２．６nm/℃.这两种折射率传感器不仅灵敏

度较低,其光谱的半峰全宽(FWHM)也很大(约

２００nm),导致共振波长不容易被识别.朱晟昦

等[１４]提出了一种基于光子晶体光纤的SPR温度传

感器,可以同时测量温度和磁场的变化,当温度为

０~１００℃时,该 传 感 器 的 温 度 灵 敏 度 达 到 了

１．５７５nm/℃.Liu等[１５]提出了一种基于液体填充

的光子晶体光纤SPR温度传感器,当温度为０~
１００℃时,该传感器的温度灵敏度为３．０８nm/℃.
这些基于光子晶体光纤的SPR温度传感器可显著

减小光谱的FWHM(约５０nm),但光子晶体价格十

分昂贵,传感器制作工艺非常复杂.Lu等[１６]将液

晶填充到内壁镀有金膜的空心光纤中实现了温度传

感,在２０~３４．５ ℃范围内其温度灵敏度达到了

４．７２nm/℃,但该传感器温度检测范围较窄,且液晶

性质不稳定,容易受到电磁场干扰.与其他类型的

光纤温度传感器相比,基于SPR的光纤温度传感器

具有更高的灵敏度,这意味着此类传感器更容易检

测到微小的温度变化.
针对实际工业生产需求,本文提出了一种基于

SPR技术的光纤温度传感器,将单模光纤(SMF)和
多模光纤(MMF)的端面研磨成楔形,研磨后的两光

纤反向对称熔接,并在单模光纤的研磨斜面上镀制

厚度为５０nm的金膜;然后在整个熔接处包裹一层

聚二甲基硅氧烷(PDMS)聚合物材料作为温度敏感

介质来实现温度传感.光从单模光纤进入,到达单

模光纤的研磨面时发生全反射并产生SPR现象,随
后进入到多模光纤中并被光谱仪收集.由于PDMS
的热光系数较高,该传感器具有较高的灵敏度;由于

光束在单模光纤中按基模传输,该传感器的透射光

谱具有很小的FWHM,共振波长更容易被识别.
本文也对该传感器的稳定性和温度误差进行了分

析,证明该传感器具有很好的稳定性.

２　原理与仿真

２．１　传感器结构设计

图１为基于SPR的光纤温度传感探针结构示

意图.单模光纤和多模光纤的一个端面分别被研磨

成楔形,研磨角为α.研磨后的两光纤用光纤熔接

机反向对称熔接.在单模光纤的研磨斜面上镀制几

十纳米厚的金膜以形成Kretschmann结构,然后在

整个熔接处包裹一层PDMS聚合物材料(厚度为

１~２mm)作为温度敏感介质.单模光纤的纤芯直

径为８μm,折射率为１．４６７８,包层直径为１２５μm,
折射率为１．４６３２;多模光纤的纤芯直径为１０５μm,
包层直径为１２５μm.入射光从单模光纤进入,到达
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研磨面时会以入射角为θ(θ＝９０°－α)激发SPR现

象,反射后的光进入到多模光纤中并传输到光谱仪.
由于PDMS的折射率和金膜的介电函数都会随着

温度发生明显变化,同时SPR的透射光谱又会随着

这两者发生明显变化,因此可以将温度的变化转换

为共振波长的变化,从而实现温度传感.

２．１．１　温度对PDMS折射率的影响

在基于SPR的光纤温度传感器中,PDMS作为

温度敏感介质起到了主要作用.为了测量PDMS
的折射率随温度的变化规律,即测量PDMS的热光

系数,需要制作PDMS薄膜.首先,将液态硅油与

固化剂按１０∶１的质量比混合并搅拌均匀,并使用真

空搅拌机分离搅拌过程中产生的大量气泡.充分搅

拌至没有气泡后,取０．５mL混合液倒入直径为

５cm的培养皿中,并静置使其均匀摊开,形成厚度

约为０．２５mm的薄层.随后,将培养皿放入恒温干

燥箱中,保持６０℃加热２h使PDMS混合液完全固

化.取出固化的PDMS薄层,在中间厚度最均匀处

切下尺寸为１cm×１cm的样品片,用阿贝折射仪

测量该样品的折射率.阿贝折射仪内安装了温度

计,同时安装了可以改变折射仪测量温度的恒温器.
实验测得,当温度从２０℃升高到７０℃时,PDMS的

折射率从１．４０８５降低到１．３８６１,通过线性拟合,可
以得到PDMS的折射率随温度的关系为

nPDMS＝－４．５×１０－４T＋１．４１７６, (１)
式中:nPDMS为折射率;T 为测量温度;斜率－４．５×
１０－４RIU/℃为PDMS的热光系数.
２．１．２　温度对金膜介电函数的影响

金膜的介电函数随光波频率的变化关系可表

示为

ε(ω)＝１－ω２
p/[ω(ω＋iωc)], (２)

式中:ε为介电函数;ω 是光波频率;ωp 是金的等离

子体频率;ωc 是金的碰撞频率.金的等离子体频率

ωp 与其热膨胀系数的关系可表示为

ωp(T)＝ωp０[１＋γe(T－T０)]－０．５, (３)
式中:ωp０是当温度T＝T０＝２９３K (２０℃)时的等

离子体频率;γe 是金膜的热膨胀系数.金的碰撞频

率可以表示为

ωc(T)＝ωcp(T)＋ωce(T), (４)
式中:ωcp是声子Ｇ电子散射频率;ωce是电子对散射频

率.这两个散射频率都和温度有关,可以分别表

示为
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式中:h－ 是普朗克常数;kB是玻尔兹曼常数;ω０为静

态散射频率;TD为德拜温度;Γ 为费米能级平均散

射概率;Δ 为反转散射;EF为费米能级.本实验所

用到的部分参数的具体取值如表１所示[１７].通过

(１)~(６)式可计算得到金膜的介电函数随温度的变

化关系.
表１　金膜的物理参数

Table１　Physicalparametersofgoldfilm

Parameter Value
ωp０/(rads－１) １．３７５４×１０１６

γe/(℃－１) １．４２×１０－５

TD/(℃) －１０３
EF/(eV) ５．５３

ω０/(rads－１) ２．０４７７×１０１３

Γ ０．５５
Δ ０．７７

２．２　基于 MATLAB的数值仿真

所设计传感器的SPR透射光谱可以通过菲涅

耳公式求解,其总的透射率为

R＝
r０１＋r１２exp(２ikzh)
１＋r０１r１２exp(２ikzh)

２

, (７)

式中:R 为总透射率;h 为金膜厚度;r０１和r１２分别

为光纤与金膜界面处的反射率以及金膜与PDMS
界面处的反射率,可以表示为

rik ＝
(εi－ε０sin２θ)０．５/εi－(εk －ε０sin２θ)０．５/εk

(εi－ε０sin２θ)０．５/εi＋(εk －ε０sin２θ)０．５/εk

(i＝０,１;k＝１,２); (８)

kz 为金膜中波矢的垂直分量,可以表示为

kz ＝
２π
λ
(ε１－ε０sin２θ)０．５. (９)

　　利用 MATLAB软件,将(７)~(９)式编程,最终

得到透射光谱随温度的变化规律.在该传感器中,
光纤研磨角和金膜厚度是两个待确定的参数,可以

通过仿真来研究它们对透射光谱的影响并确定最佳

参数.

２．２．１　光纤研磨角对透射光谱的影响

固定温度为２０℃,金膜厚度为５０nm,分别仿

真光纤研磨角α为４°、６°、８°和１０°时的SPR透射光

谱,仿真结果如图２(a)所示.可以看到,随着光纤

研磨角的增大,透射光谱逐渐红移,同时,共振谷的

FWHM也略有增大,当α＝１０°时,共振谷已经超出

了检测范围,无法检测.另外,之前的研究工作证明

了研磨角越大,灵敏度越高[１８].为了尽可能实现更
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高的灵敏度,本实验中光纤研磨角选择８°.

２．２．２　金膜厚度对透射光谱的影响

确定最佳光纤研磨角后,研究金膜厚度对透射

光谱的影响.固定温度为２０℃,光纤研磨角为８°,
分别仿真当金膜厚度h 分别为３０、４０、５０、６０nm时

的SPR透射光谱,仿真结果如图２(b)所示.可以

看到,当金膜厚度从３０nm增加到５０nm时,共振

谷的深度也逐渐增加,同时FWHM 也逐渐减小,金
膜厚度为５０nm时,共振谷深度最深,当金膜厚度

继续增加时,尽管共振谷的FWHM 继续减小,但其

深度也开始变浅.因此,当金膜厚度为５０nm 时,
所产生的SPR现象最明显.

图２ 不同条件下的SPR透射光谱.(a)不同光纤研磨角;(b)不同金膜厚度

Fig敭２ SPRtransmissionspectraunderdifferentconditions敭 a Differentfiberpolishingangles 

 b differentgoldfilmthicknesses

２．２．３　温度传感仿真

确定了最佳的光纤研磨角和金膜厚度后,对不

同温度下的SPR透射光谱进行数值仿真.结合上

述所有公式,分别仿真温度T 分别为２０、３０、４０、５０、

６０、７０℃时的透射光谱,并得到相应的共振波长.
仿真结果如图３所示.

图３ 共振波长随温度变化的仿真结果

(插图为不同温度下透射光谱)

Fig敭３Simulationresultsofresonancewavelengthversus
temperature Inset transmissionspectraunder

differenttemperatures 

由图３可知,当温度逐渐升高时,SPR透射光

谱逐渐蓝移,相应的共振波长往短波长方向移动,从
２０℃时的９２６．２nm降低到７０℃时的７４８．１nm.
对共振谷进行二次方拟合,可以得到共振波长λ(单
位为nm)与温度T(单位为℃)的函数关系为

λ＝０．０２９７T２－６．１９T＋１０３６．８１,(１０)
拟合优度R２＝０．９９９３.对(１０)式进行求导,可以得

到灵敏度S(单位为nm/℃):

S＝０．０５９４T－６．１９. (１１)
该灵敏度为负数,其绝对值随温度的升高而降低.
当温度在２０℃附近时,该传感器的灵敏度的绝对值

最大能达到５．００nm/℃;当温度升高到７０℃附近

时,灵敏度的绝对值降低到２．０３nm/℃.

３　探针制备与测试系统搭建

提出的光纤温度传感器的具体制作步骤如下:

１)光纤研磨和抛光.利用光纤研磨技术对单

模光纤和多模光纤进行研磨.首先用粗砂纸研磨外

形,研磨角度为８°.在光纤研磨过程中,通过CCD
实时监测光纤研磨程度,当光纤尖端的研磨深度约

为５５μm时,停止研磨.然后换用抛光砂纸对研磨

面抛光２h,使研磨面足够光滑.

２)光纤熔接.利用光纤熔融焊接机(FSMＧ
１００P)将２根研磨抛光后的光纤熔融焊接.在熔接

过程中,需要将２根光纤旋转,使２个研磨面互相平

行.然后调节熔接电流和熔接时间,保证２根光纤

能够成功熔接,同时在熔接过程中不发生形变.

３)镀制金膜.将熔接好的光纤探针放在等离

子体溅射仪(JSＧ１６００)中镀制厚度为５０nm的金膜,
镀膜方法和具体流程参考文献[１８].

４)涂覆PDMS感温层.取出镀完膜的光纤,并
将PDMS混合液涂覆到焊点处,然后放入到恒温干燥

箱中加热固化,加热温度为６０℃,加热时间为２h.
光纤探针制作完成后,搭建如图４所示的温度测
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试系统进行传感器测试.光源使用海洋光学公司的

HLＧ２０００型卤素灯,其波长范围为３６０~２０００nm,光
谱仪使用横河公司的AQ６３７３型,其波长检测范围为

４５０~１２００nm,波长分辨率为０．０２nm.将光纤探针

浸入到恒温水浴箱中以改变环境温度,水浴箱的温度

控制范围是室温到１００℃,精度为０．１℃.

图４ 温度传感的测试系统

Fig敭４ Testsystemoftemperaturesensing

４　结果与讨论

分别测试了温度为２０、３０、４０、５０、６０、７０℃时的

共振光谱变化,并得到相应的共振波长,结果如图５
所示.由图５可知,当温度逐渐升高时,SPR透射

光谱逐渐蓝移,相应的共振波长往短波长方向移动,
从２０℃时的９２２．１nm降低到７０℃时的７６３．９nm.
同时,共振谷的FWHM 有所下降.对共振谷进行

二次方拟合,可以得到共振波长λ(单位为nm)与温

度T(单位为℃)的函数关系为

λ＝０．０２０５T２－４．９７T＋１０１１．８３,(１２)
拟合优度R２＝０．９９３０.对(１２)式进行求导,可以得

到灵敏度S(单位为nm/℃):

S＝０．０４１０T－４．９７. (１３)
该灵敏度为负数,其绝对值随温度的升高而降低.
当温度在２０℃附近时,该传感器的灵敏度的绝对值

最大能达到４．１５nm/℃;当温度升高到７０℃附近

时,灵敏度的绝对值降低到２．１nm/℃.相比于同

类型的光纤温度传感器[１３],所设计传感器的最高灵

敏度提高了约５０％.与仿真结果对比,可以发现实

验所得的共振波长范围与仿真结果基本一致,灵敏

度略低于仿真结果.
分析了该传感器得到的传感光谱的FWHM 随

温度的变化关系,结果如图６所示.可以看到,随着

温度的升高,光谱的FWHM逐渐减小,这意味着光

谱质量逐渐提高,共振波长更容易被识别.平均的

FWHM约为９０nm,比同类型的光纤SPR温度传

感器[１３]降低了约５５％.这是主要是因为该传感器

使用的单模光纤可以让光束基模传输,从而有效地

减少了光束的发散,使得FWHM 显著下降.同时,
还分析了该传感器的品质因数(FOM)随温度的变

化关系,结果如图６所示.FOM 是衡量SPR传感

器传感性能优劣程度的一个重要指标,FOM 越大,
传感 性 能 越 好.FOM 可 以 表 示 成 灵 敏 度 和

FWHM的比值,即

FOM ＝S/WFHM. (１４)

　　由图６可知,光谱的FOM在２０~４０℃之间略

有提高,随后开始下降,并且温度越高,下降速率越

大.这意味着随着温度升高,传感器的分辨能力也

随之下降,这主要是灵敏度下降导致的.尽管如此,
平均的 FOM 约为０．０３４ ℃－１,比同类型的光纤

SPR温度传感器[１３]提高了约１．５倍.

图５ 共振波长随温度变化的实验结果

(插图为不同温度下透射光谱)

Fig敭５Experimentalresultsofresonance wavelength
versustemperature Inset transmissionspectra
　　　　underdifferenttemperatures 

图６ SPR谷的FWHM和品质因数随温度的变化

Fig敭６ FWHMofSPRdipandfigureof
meritversustemperature

对(１２)式进行求解,可以得到温度随波长的解

调函数

T＝１２０．９４－ ４８．６９λ－３４６３４．９. (１５)
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　　根据解调函数,可通过共振波长计算出实时温

度.为了测试所设计传感器的稳定性和温度误差,
在每个温度下进行了１０次重复性实验,表２所示为

每个温度下１０次重复实验所得的共振波长平均值

和标准差、根据(１５)式计算所得的温度平均值和标

准差,以及由计算所得温度减去实际温度所得的温

度误差.可以看出,每次重复性实验所得的共振波

长标准差和温度标准差较小,说明该传感器具有较

好的稳定性;另外,温度误差偏大,这是因为(１２)式
中的拟合优度太低,产生了较大的误差,在实际的生

产应用中,可以通过逐点标定的方式来代替拟合曲

线,从而极大地减小温度误差,但同时可能会显著地

增加生产成本,降低生产效率.另外,可以通过提高

光源和光谱仪的稳定性来减小其余误差.
表２　稳定性测试及误差分析

Table２　Stabilitytestanderroranalysis

Actualtemperature/℃ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０
Averageofresonancewavelength/nm ９２２．４９ ８７７．３６ ８５１．８９ ８１０．８６ ７９０．５３ ７６４．３８

Standarddeviationofresonancewavelength/nm ０．２６ ０．２４ ０．３３ ０．２３ ０．２９ ０．３０
Averageofcalculatedtemperature/℃ １９．８ ３１．４ ３８．７ ５１．９ ５９．６ ７１．２

Standarddeviationofcalculatedtemperature/℃ ０．０６ ０．０７ ０．１０ ０．０８ ０．１２ ０．１４
Temperatureerror/℃ －０．２ １．４ －１．３ １．９ －０．４ １．２

　　表３给出了所设计传感器与其他类型光纤温度

传感 器 的 灵 敏 度 对 比,包 括 FBG 温 度 传 感 器、

LPFG温度传感器、OFI温度传感器、WGM 温度传

感器等.可以看出,相比于这些类型的光纤温度传

感器,SPR技术在温度测量上有着较大的优势,所
设计的SPR光纤温度传感器的灵敏度有了很大程

度的提升.
表３　不同类型光纤温度传感器的灵敏度对比

Table３　Sensitivitycomparisonamongdifferenttypes

ofopticalfibertemperaturesensors

Types Sensitivity/(nm℃－１)Detectionrange/℃
FBG[１] ０．０４２ ３０~１２０
LPFG[３] ０．７７ ２０~１００
OFI[６] ０．１１５ ３０~４００
WGM[７] ０．３７７ ２５~４５
SPR[１３] ２．６０ ２０~６０
Proposed ４．１５ ２０~７０

５　结　　论

提出了一种基于SPR技术的光纤温度传感器,
将单模光纤和多模光纤的端面研磨成楔形,研磨后

的两光纤反向对称熔接,并在单模光纤的研磨斜面

上镀制厚度为５０nm的金膜,然后在整个熔接点处

包裹一层PDMS聚合物材料作为温度敏感介质实

现温度传感.该传感器的温度检测范围为２０~
７０℃.由于PDMS的热光系数较大,该传感器具

有高灵敏度的优点,其温度灵敏度的绝对值最高可

达４．１５nm/℃;由于光束在单模光纤中按基模传输,
该传感器的透射光谱具有很小的FWHM,平均约

为９０nm,共振波长更容易被识别,同时传感谱线的

FOM也得到显著提高.本文也对该传感器的稳定

性和温度误差进行了合理的分析,证明了该传感器

具有很好的稳定性.所提出的光纤温度传感器制作

简单、成本低廉,有望在工业领域内得到广泛应用.
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