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摘要　基于光栅的表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感技术是近年来光纤传感领域的研究热点。论述了ＳＰＲ传感器的

工作原理、调制方式和光栅耦合式ＳＰＲ传感器的理论。介绍了该领域的研究成果，包括利用光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）的空芯光纤ＳＰＲ传感器、利用ＦＢＧ或长周期光栅（ＬＰＧ）的普通光纤ＳＰＲ传感器、利用平面波导光栅的ＳＰＲ

传感器、利用金属表面光栅的ＳＰＲ传感器及多通道光栅ＳＰＲ传感器。总结了部分结构优化之后的典型参数，给出

了基于光栅的ＳＰＲ传感器的研究现状和发展方向。
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１　引　　言

近年来，生化传感技术在环境监测、生化检测、医疗诊断和食品安全等领域得到了广泛应用。同时，电化

学传感、压电传感、光学传感等各种不同的传感技术应运而生，这些传感器被用于探测各种生化成分及其变

化。表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感技术在各种传感技术中最具应用前景，它具有高灵敏度、免标记、非破坏

性、可远程实时监测等优点，日益受到人们的关注［１］。为了实现局部测量和远程监测，早在１９９０年就有学者
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提出了将光纤作为激励介质的光纤ＳＰＲ传感器，通常是先将普通光纤的包层去掉，再在裸露的纤芯上镀一

层具有圆对称性的金膜或银膜作为表面等离子体波的载体，这类光纤ＳＰＲ传感器结构优化之后折射率分辨

率为１×１０－６ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位）
［２～４］。在过去１０年中，为了解决传统光纤ＳＰＲ传感器相位匹配的难

题，一些研究者尝试了在光纤纤芯中引入周期性的折射率调制，即通过写入光纤光栅来更高效率地激发表面

等离子体并使其满足相位匹配条件。随着光纤光栅制作技术和集成光波导技术的日臻完善，人们提出了在光

纤或平面光波导中写入光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）或长周期光栅（ＬＰＧ）来实现ＳＰＲ传感
［５～２４］。其中，Ｓｈｅｖｃｈｅｎｋｏ

等［７，１６，１７］已于２００７年从实验上验证了在普通单模光纤中写入倾斜布拉格光栅（ＴＦＢＧ）的ＳＰＲ现象。

本文介绍了ＳＰＲ传感器的基本原理，光栅耦合式ＳＰＲ传感器的理论及常见的调制方法，总结了国内外

基于光栅的光纤／光波导ＳＰＲ折射率传感器在提高灵敏度和解决相位匹配方面的新进展，并介绍了国内外

当前研究现状及今后的发展方向。

２　表面等离子体共振传感的原理

表面等离子体激元（ＳＰＰ）是在金属／电介质界面上由表面电荷的集体振荡与电磁场耦合所形成的沿着

金属／电介质界面传播的一种电磁波。ＳＰＰ的场分量在金属／电介质界面上取得最大值，在金属两侧的介质

中场分量呈指数衰减。在可见光及近红外波段内，绝大多数金属介电常数的实部为负数，因此金属与其相邻

介质的介电常数异号，只有ｐ偏振光（ＴＭ ）才能激发出ＳＰＰ。当ｐ偏振光以大于全反射临界角的角度入射

介质时将会发生全反射，一部分入射光以倏逝波的形式渗透入金属膜。当入射角满足一定条件时，倏逝波平

行于金属／电介质界面的波矢分量与ＳＰＰ的波矢相等，这两种模式会发生强烈的耦合，入射光的能量将有一

部分转移到ＳＰＰ中，导致反射光强度显著降低，反射率出现最小值，这种现象被称为ＳＰＲ
［２５］。

图１ Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ模型结构

Ｆｉｇ．１ Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ

能够激发ＳＰＲ效应的一种最简单的装置是如图１

所示的Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜模型
［２５］，它由棱镜、金属薄膜、

环境介质组成，入射光发生全反射时渗透入金属膜的倏

逝波沿狓轴方向上平行于表面的波矢大小为

犽狓 ＝
ω
犮
ε槡０ｓｉｎθ０， （１）

金属薄膜／环境介质界面上被激发出的表面等离子体波

的波矢大小为

犽ｓｐ＝
ω
犮

ε１ε２

ε１＋ε槡 ２

． （２）

图２ 表面等离子体波的色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＳＰＰ

　　式中ω为入射光角频率，犮为真空中光速，θ０ 为光在

棱镜／金属界面的入射角，ε０，ε１，ε２ 分别为棱镜、金属薄

膜、环境介质的介电常数。在不同入射条件下光波的色散

曲线（ＤＲ）如图２中直线所示
［２５］，其中犮对应于沿狓轴方

向在空气中传播的光波，犮／（ε槡０ｓｉｎθ０）对应于介质中入

射角为θ０ 的光波，ＤＲ对应于表面等离子体波（ＳＰＷ）的

色散曲线。通过控制入射角θ０ 和棱镜介电常数ε０ 的大小

来改变入射光波的色散曲线，当其与表面等离子体波的

色散曲线相交时，相位匹配条件犽狓 ＝犽ｓｐ得到满足，可以

观察到ＳＰＲ现象。ＳＰＲ现象对金属周围介质的折射率

变化非常敏感，环境介质折射率的任何微小变化都将导致ＳＰＲ共振曲线的漂移，通过观察反射谱随待测液

折射率的变化实现传感功能，这一特性被用来设计各种ＳＰＲ折射率传感器。

３　光栅耦合式ＳＰＲ传感器的理论

由图２中的色散曲线可知光波不能直接与光滑金属表面上的ＳＰＰ发生耦合，要引发ＳＰＲ效应必须使用

１００５０２２
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耦合器件，常用的耦合器件有棱镜、光纤和光栅。Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜耦合模型ＳＰＲ传感器有移动的部分，体

积大，需要对角度精确控制，不便于集成［２４］，在这里讨论光栅作为耦合器件时ＳＰＲ传感器的相关理论、结构

与性能。

金属的复介电常数可表示为εｍ ＝εｍｒ＋ｉεｍｉ，待测液的折射率为狀ａ，则（２）式为

犽ｓｐ＝犽０
εｍ狀

２
ａ

εｍ＋狀槡 ２
ａ

， （３）

式中犽０＝２π／λ０是自由空间中光波波矢，λ０为入射光波波长。由于金属的复介电常数对入射光波长具有很大

依赖性，但当金属的复介电常数实部与虚部比值的绝对值（εｍｒ／εｍｉ ）较大时，表面等离子体波波矢的实部

可以近似为［２６］

珔犽ｓｐ＝Ｒｅ（犽ｓｐ）≈犽０
εｍｒ狀

２
ａ

εｍｒ＋狀槡 ２
ａ

． （４）

由于金属介电常数的实部为负数（εｍｒ＜０），表面等离子体波的波矢通常比介质中光波的波矢大，介质中的光

波不能直接激发表面等离子体波，因此有必要借助光栅来增加入射光波的动量，使其与ＳＰＰ的动量匹配。

图３ 光栅耦合模型

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ

对于使用衍射光栅的情形，如图３所示
［２６］，入射光

和衍射光的波矢满足光栅方程

犽狓＋犿犌 ＝犽′狓犿， （５）

式中犽狓 是入射光沿光栅表面的波矢分量，整数犿是衍射

级次，犌＝２π／Λ为光栅的波矢，Λ为光栅周期，犽′狓犿为衍射

光波的波矢。入射光波通过衍射光栅激发ＳＰＰ这一过程

可用动量守恒描述为［２６］

狀ａｓｉｎθ＋犿
λ
Λ
＝±

εｍｒ狀
２
ａ

εｍｒ＋狀槡 ２
ａ

， （６）

式中θ为光波的入射角，“＋”与犿 ＞０相对应，“－”与

犿＜０相对应，（６）式是任何光栅条件下入射光波与表面等离子体波的相位匹配条件，光栅周期Λ和入射角θ

是控制激发ＳＰＲ效应的关键因素。在满足（６）式的条件下，入射光波的能量会有一部分转移到ＳＰＰ中，反

射光谱中将会出现与共振角度或共振波长相对应的凹陷，凹陷位置会随着周围待测溶液折射率的变化而变

图４ 空芯光纤ＦＢＧＳＰＲ传感器结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓ

ａｓｓｉｓｔｅｄｂｙａＦＢＧ

化，进而实现检测待测液折射率微小变化的功能。

４　ＳＰＲ光谱分析方法

ＳＰＲ光谱的性质可由共振角、共振半峰全宽和共振深度描述。这３个特征参数与所镀的金属薄膜的厚

度、折射率、吸收系数和表面介质的光学性质密切相关。ＳＰＲ传感器的灵敏度定义为待测参数对折射率的

微分，既可由理论推得灵敏度的计算公式，也可由实验曲线得到［２７］。ＳＰＲ传感器主要有４种调制方式：角度

调制法、波长调制法、强度调制法和相位调制法［２８］，对于不同的ＳＰＲ激励结构，４种调制方法的灵敏度各不

相同。

５　基于光栅的ＳＰＲ传感器的结构及原理

５．１　利用犉犅犌／犔犘犌的空芯光纤犛犘犚传感器

在空芯光纤的波导层中刻入布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅，在

波导层的内壁镀上金属膜，纤芯中通入待测溶液，形成利

用ＦＢＧ的空芯光纤ＳＰＲ传感器，如图４所示
［８］。图中

波导层（ＷＬ）是结构中折射率最大的介质层，光纤波导模

式（ＦＷＭ）在 ＷＬ中电磁场的振幅呈振荡形式，在其他波

导层中指数衰减。
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这一结构的有关参数为：溶液通道半径狉１ ＝７μｍ，待测液折射率狀１；金膜厚度Δ介于２～１５ｎｍ之间，

其介电常数由Ｄｒｕｄｅ公式给出为ε（ω）＝ε∞［１－ω
２
ｐ／ω（ω＋ｉΓ）］，其中常数ε∞ 是ε（ω）的高频值，ωｐ是等离子

体的振荡频率，Γ为等离子体的衰减速度，对于某种确定的金属而言这３个量为常数；ＷＬ层半径狉２－狉ｍ ＝

１０μｍ ，折射率狀２＝１．４４２；ＷＬ层外面是折射率为狀３＝１．４的包层。在金属表面被激发的ＳＰＰ的有效折射

率与待测液折射率狀１和金属层的厚度Δ密切相关。ＦＢＧ在光纤的模式耦合方面发挥了重要作用，在 ＷＬ层

中写入的ＦＢＧ起到了反射镜的作用，它使前向传播的ＦＷＭ 与后向传播的ＳＰＰ模式在一定条件下发生能

量耦合。运用耦合模理论对ＦＢＧ进行分析表明ＳＰＰ模式的激发效率是光栅反射率的函数，要高效地激发

ＳＰＰ模式需要满足两个条件：１）相位匹配条件，即ＦＷＭ和ＳＰＰ模式的传播常数要相等；２）ＦＷＭ和ＳＰＰ模

式要有较大的耦合常数。这两个条件均可通过合理地设计光纤及ＦＢＧ的参数来满足。ＦＷＭ 与ＳＰＰ发生

耦合时共振波长的位置由光栅的相位匹配条件得出［８］

δｃｏ－ｐ＋κｃｏ－ｃｏ／２＝０， （７）

δｃｏ－ｐ＝ （β
ｆ
１１＋β

ｐ
１１－２π／Λ）／２， （８）

式中κｃｏ－ｃｏ是ＦＷＭ的自耦合常数，与ＦＢＧ的折射率调制强度成正比，β
ｆ
１１，β

ｐ
１１分别为ＦＷＭ 和ＳＰＰ模式的传

播常数。当待测液折射率狀１ 发生变化时，ＦＢＧ反射谱的峰值波长λｒｅｓ就会漂移，可以定义ＳＰＲ传感器的灵

敏度为

犛＝
ｄλｒｅｓ
ｄ狀１

， （９）

假设折射率狀１＝１．３３，设计ＦＢＧ的参数使反射谱峰值波长为λｒｅｓ＝１５５０ｎｍ，同时使ＦＢＧ的反射率犚＝７０％

保持不变，则有接近３０％的透射光可以用于观测。为了对ＳＰＲ 传感器进行优化，假设狀１ 变化量为

１０－５ＲＩＵ，分析金属膜厚Δ，光栅长度犔，折射率调制强度σ，光栅周期Λ等结构参数变化时，ＦＢＧ反射谱峰

值波长的漂移量Δλｒｅｓ，得出相应的折射率灵敏度如表１所示
［８］。

表１ 不同结构参数对应的ＦＢＧＳＰＲ传感器折射率灵敏度

Ｔａｂｌｅ１ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Δ／ｎｍ 犔／ｃｍ σ Λ／ｎｍ Δλｒｅｓ／ｎｍ 犛／（ｎｍ／ＲＩＵ）

（ａ） ８ ７ ５×１０－４ ４７７ ０．２８ ２８０

（ｂ） １０ ６ ３×１０－４ ４９７ ０．２３ ２３０

（ｃ） １２ ５ ２．３×１０－４ ５０９ ０．１９ １９０

（ｄ） １５ ４ ２×１０－４ ５１９ ０．１５ １５０

图５ ＦＢＧＳＰＲ传感器共振波长随待测液折射率的

变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ），（ｂ），

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｅ

　　对于以上的４种结构，当待测液折射率狀１ 由１．３３

变化到１．３３４时，相应的共振波长发生变化，如图５所

示［８］。

这种利用ＦＢＧ来有效激发ＳＰＰ并使其与ＦＷＭ 发

生耦合的传感器相比于传统的棱镜结构具有结构紧凑、

没有移动的部分、可以实现远程实时检测、需要样品量少

等优点。实际应用中通常是测量ＦＢＧ透射谱的凹谷来

确定共振波长的漂移，进而得知待测液折射率的变化，因

此测量灵敏度较高。如果采用强度调制方式，当待测液

折射率变化量为１０－６ＲＩＵ时，共振波长处透射率随共振

波长的变化率为３／２８ｄＢ／ｐｍ，假设接收单元光强分辨率

和波长分辨率分别为０．０１ｄＢ和０．１ｐｍ，那么折射率的

分辨率为０．１ｐｍ／［（０．０１×２８／３）／１０
－６（ｐｍ／ＲＩＵ）］＝

１．０７×１０－６ＲＩＵ。除此之外还可以在 ＷＬ中写入ＬＰＧ
［９～１１］，ＦＷＭ 与同向传播的ＳＰＰ模式共振耦合，采用

波长调制方式的折射率灵敏度为８１７ｎｍ／ＲＩＵ
［９］。

５．２　利用犉犅犌的单模光纤犛犘犚传感器

在空芯的光纤内壁镀金属膜实现起来比较困难，而且不能保证金属膜的厚度与均匀性，而这些参数对于
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ＳＰＲ传感器的性能至关重要。Ｓ̌ｐａ̌ｃｋｏｖ等
［１２］于２００９年提出在普通单模光纤（ＳＭＦ）纤芯写入ＦＢＧ实现

ＳＰＲ传感，并运用耦合模理论和场扩展方法分别对ＦＢＧ的衍射效率、光谱特性及光场分布、模式色散曲线

进行了分析，所提出的结构如图６所示。图中ＦＢＧ写在普通单模阶跃折射率分布光纤的纤芯，在光纤包层

外面镀上一层化学稳定性良好的金膜，与金膜相接触的是待测溶液。当包层模传播常数的轴向分量（包层模

的相位在光纤轴线方向上单位长度的变化量）与ＳＰＰ模式的传播常数相等时，包层模首先与ＳＰＰ模式发生

耦合，形成ＳＰＰ光纤包层模这种混合模式（ＳＰＰＦＣ），ＳＰＰＦＣ模式对金属周围待测液的折射率变化非常敏

感，因此可以用来进行折射率传感。

图６ 利用ＦＢＧ的单模光纤ＳＰＲ传感器结构图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａＳＭＦＳＰＲｓｅｎｓｏｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇＦＢＧ

在ＦＢＧ的作用下，当光纤中前向传播的基模的传播

常数与后向传播的ＳＰＰＦＣ模式的传播常数相等时，这

两种模式又会发生耦合，基模的能量将有一部分转移到

ＳＰＰＦＣ模式中，包层模的透射谱中将会出现与共振波

长相对应的透射凹谷。由耦合模理论可得共振波长为

λμｒｅｓ＝Ｒｅ（狀
１
ｅｆｆ＋狀μｅｆｆ）Λ， （１０）

式中狀１ｅｆｆ，狀μｅｆｆ分别是基模和第μ阶包层模的有效折射率。

为了研究这种ＳＰＲ传感器对待测液折射率变化的

响应情况，运用耦合模理论分析得出与μ＝１３４，１３６，…，

图７ 归一化透射率随待测液折射率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｎａｌｙｔｅ

１４４，１４６对应的包层模满足（１０）式所确定的共振条件，

ＳＰＲ传感器在不同待测液折射率时光纤中第１３４～１４６

阶包层模的归一化透射率如图７所示
［１２］。图中周期性

地出现了透射极大极小值，归一化透射率极大值与第

１３５～１４５阶奇数阶包层模相对应，当待测液折射率变大

时，与透射率极大值对应的峰值波长并不发生变化；归一

化透射率极小值与第１３４～１４６阶偶数阶包层模相对应，

其相应的共振波长随待测液折射率的增大而往长波长方

向移动。进一步对这些结构参数进行优化设计后ＳＰＲ

传感器的分辨率高达２×１０－６ＲＩＵ。

大多数基于光纤结构的ＳＰＲ传感器工作波长在可

见光 近红外波段（６００～８００ｎｍ），ＳＰＰ在这一波段内穿

过金属表面而渗透进入待测液的深度为２００～３００ｎｍ，

渗透深度与工作波长成正比，可见光 近红外工作波段限制了灵敏度的提高。Ａｌｌｓｏｐ等
［１３，１４］提出一种工作

在红外波段的ＳＰＲ传感器，在标准单模光纤中写入倾斜布拉格光纤光栅（ＴＦＢＧ），其光栅平面相对于光纤

轴线有１°～１０°的倾斜角，导模被散射形成包层模和辐射模。在１２００～１７００ｎｍ波段内ＳＰＰ模式可以与反

向传播的包层模满足相位匹配条件发生共振耦合，折射率在１．３４～１．３８范围内的灵敏度为３３６５ｎｍ／

ＲＩＵ
［１３，１４］。利用表面等离子体共振荧光效应和近场扫描光学显微镜，ＴＦＢＧ还可以进行待测液厚度测量、实

时监测金属表面化学反应、定点监测聚合物电解质分子层厚度，空间分辨率为纳米量级［１５～１７］。ＴＦＢＧＳＰＲ

传感器中有多个包层模可以与ＳＰＰ模式共振耦合，折射率测量范围宽，工作波长可利用通信系统的红外波

段以降低成本。不需要对光纤进行拉锥、腐蚀去包层或端面打磨抛光等后处理，具有很好的应用前景。

５．３　利用犔犘犌的光纤犛犘犚传感器

光栅耦合型ＳＰＲ传感器不仅可以测量溶液折射率、聚合物分子层厚度，还广泛用于测量化学溶液的浓

度、Ａｕ胶质体表面抗原／抗体相互作用、ＤＮＡ分子监测等。２００６年Ｔａｎｇ等
［１８］采用紫外曝光方法在康宁

ＳＭＦ２８光纤纤芯中写入周期为５５０μｍ，２２ｍｍ长的ＬＰＧ，并去掉ＬＰＧ上面的包层，再在ＬＰＧ表面涂覆一

层平均直径为（８．４±２．８）ｎｍ的Ａｕ胶质体，在对二硝基苯酚（ＤＮＰ）溶液的浓度测量实验中获得的浓度检测

极限为１．４×１０－７ｇ／ｍＬ。这种ＬＰＧＳＰＲ传感器结构简单，易于使用，制作成本较低，可广泛用于生物医学

病变检测［１８～２０］。

１００５０２５



４８，１００５０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图８ 两段ＬＰＧ级联的光纤ＳＰＲ传感器结构图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｃａｓｃａｄｅｄＬＰＧ

在同一根光纤纤芯中写入若干个级联的光纤光栅

ＳＰＲ传感器也得到了人们的关注，如图８所示
［５，２９］。在

光纤的纤芯写入两段长周期光纤光栅ＬＰＧ１与ＬＰＧ２，

周期分别为Λ１，Λ２，光栅长度分别为犔１，犔２，构成两段

ＬＰＧ复用的光纤ＳＰＲ传感器。纤芯半径狉１＝２．２５μｍ，

折射率狀１＝１．４６０２，包层半径狉２＝６２．５μｍ，折射率狀２＝

１．４４４３，包层外面镀上一层厚度为犱＝狉３－狉２＝３６ｎｍ的

金属薄膜，设其折射率为狀３＝０．００２９８＋１３．４８５７ｉ，整个

传感单元浸没在折射率为狀４＝１．３３０６１的待测溶液中。

通过合理地设计Λ１，Λ２ 的大小，在某一预先设定的波长

（如１５５０ｎｍ）处ＬＰＧ１将使导模与包层模耦合，但耦合之后包层模含有的ＳＰＰ成分很少，也叫混杂模。

待测液折射率的任何变化将引起ＳＰＰ模式传播常数的变化，这一变化将被转移至包层中传播的混杂模

的相位变化上，ＬＰＧ２进一步使表面等离子体混杂模与前向传播的导模发生耦合。由于ＳＰＰ模式传播常数

的变化会引起导模与其耦合强度的变化，进而使共振波长处的透射率发生变化，采用强度调制方式时，在光

纤输出端测量透射光强的变化可得知待测液折射率的变化情况［５］。

运用耦合模方程的非共轭形式对这一结构中的模式进行分析，得出两个ＬＰＧ优化后的结构参数分别

为：犔１＝６．９２５ｃｍ，Λ１＝１７．６２０μｍ，犔２＝８．３２０ｃｍ，Λ２＝１８．５２１μｍ，与这两个ＬＰＧ相对应的折射率测量范

围分别为１．３５６１９≤狀４≤１．３５６５９和１．３６０４１≤狀４≤１．３６０８１，折射率测量范围精确到小数点后第４位，可见

折射率分辨率为１×１０－４ＲＩＵ。这种结构虽然灵敏度不是很高，但却具有很多优点。首先，通过设计两个

ＬＰＧ的参数可以使传感器工作在一个预先设定的波长附近，而且不需要任何缓冲层来实现相位匹配条件；

其次，可以实现对多个折射率范围的测量，这只需要在同一根光纤纤芯的不同部位写入不同周期、不同长度

的ＬＰＧ即可实现；除此之外，所用光纤不需要经过弯曲或抛光，当金属膜层厚度均匀时这种ＳＰＲ折射率传

感器不需要任何偏振控制单元。

５．４　基于平面波导光栅的犛犘犚传感器结构

以上几种基于光栅的ＳＰＲ传感器都是在具有圆对称性的光纤中实现的，需要在空芯光纤内壁或普通石

英光纤包层外表面镀上一层具有圆对称性的纳米量级金属薄膜，由于实际工艺限制很难保证金属薄膜厚度

的均匀性，因此会对ＳＰＲ折射率传感器的性能造成一定的影响。为了避免这一技术难题，Ｋａｓｈｙａｐ等
［２９］提

出在平面波导结构中实现光栅ＳＰＲ传感的功能，如图９所示。传感器总长度为几厘米，体积小，结构紧凑，

这种全平面结构易于集成和微型化［２１～２４］。

图９ 基于平面波导光栅的ＳＰＲ传感器结构。（ａ）短周期光栅；（ｂ）长周期光栅

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｌａｎａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ

在狔方向上无限延伸的均匀五层平面结构由衬底、波导层、缓冲层、金属薄膜和待测溶液组成，分别在

波导层或者波导层和缓冲层中刻入适当周期、长度的光栅。衬底折射率狀ｓｕｂ＝１．４５，波导层折射率狀ｗ＝

１．４７，厚度犪＝３μｍ，缓冲层（降低导模传播损耗并控制导模和ＳＰＰ模式耦合效率）折射率狀ｂ＝１．４５，厚度

犫＝１～２μｍ，金属薄膜厚度Δ＝１０～１３ｎｍ，可以保证在某一预定波长下波导工作在单模状态，即只有基模

可以与ＳＰＰ模式发生耦合，这样可以有效地避免模式之间的干扰引入的噪声。合理设计光栅的长度、周期、

折射率调制强度以满足相位匹配条件
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（β
ｇ
＋β

ｐ
－２π／Λ）／２＋κｃｏ－ｃｏ／２＝０． （１１）

　　根据光栅周期的大小可将光栅分为短周期光栅和长周期光栅，短周期光栅的周期约为５００ｎｍ，与工作

波长处于同一量级，长周期光栅的周期在微米量级，从几微米至数百微米［３０］。短周期光栅是反射型光栅，其

光学特性是由传播方向相反的模式耦合的结果；长周期光栅是透射型光栅，其光学特性是由传播方向相同的

模式耦合的结果［３１］。当导模与ＳＰＰ模式满足相位匹配条件（１１）式时，在波导层中写入的短周期光栅使前向

传播的导模与反向传播的ＳＰＰ模式发生耦合，而长周期光栅则使前向传播的导模与同向传播的ＳＰＰ模式发

生耦合。待测液的折射率发生变化时，预先设计的光栅透射谱凹谷就会漂移，漂移量的大小与光栅参数密切

相关。当缓冲层厚度犫＝１μｍ，待测液折射率狀ｓｅｎｓ＝１．３３，预先设计的共振波长λｒｅｓ＝１．５５μｍ，并保证光栅

透射率约为３０％可得到金属薄膜厚度Δ、光栅周期Λ、长度犔、折射率调制强度σ的一系列组合，如表２所

示［２１］。

表２ 缓冲层厚度犫＝１μｍ，狀ｓｅｎｓ＝１．３３，λｒｅｓ＝１．５５μｍ，透射率接近３０％时光栅参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒλｒｅｓ＝１．５５μｍ，犫＝１μｍ，狀ｓｅｎｓ＝１．３３，３０％ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｍ

Δ／ｎｍ １０ １０ １０ １３ １３ １３

σ／１０－４ １０．５ ８．０ ６．０ ３．１ ２．２ １．７

犔／ｃｍ ５ ７ ９ ５ ７ ９

Λ／ｎｍ ４９２．５ ４９２．５ ４９２．５ ５０８．８ ５０８．８ ５０８．８

　　当采用第二种组合时所得到的折射率灵敏度最高为２５０ｎｍ／ＲＩＵ。基于长周期光栅和短周期光栅的

ＳＰＲ传感器的灵敏度之比为狉＝
狀ｐ＋狀

ｇ

狀ｐ－狀
ｇ
，其中狀ｐ，狀ｇ分别为ＳＰＰ模式和导模的有效折射率，显然狉＞１，故采

用长周期光栅的ＳＰＲ传感器折射率灵敏度比利用短周期光栅要高很多
［２９］。对长周期光栅参数进行优化后可

取犔＝２．５ｃｍ，Λ＝６．９５μｍ，σ＝１×１０
－３，在相同条件下的折射率灵敏度高达１１００ｎｍ／ＲＩＵ。

５．５　基于金属表面光栅的犛犘犚传感器

除了将光栅写在光纤纤芯或波导层中，还可以在金属薄层上制作金属表面皱褶光栅来实现ＳＰＲ折射率

传感，如图１０所示
［２９］。衬底、波导层、缓冲层和金属薄层可以利用分子束外延（ＭＢＥ）技术来制作，再在制作

好的金属薄层上用反应离子刻蚀（ＲＩＥ）技术制作出结构合适的金属光栅
［３２，３３］。基于金属表面皱褶光栅的

ＳＰＲ传感器制作过程简单，金属光栅直接与待测溶液接触，可以提高导模和ＳＰＰ模式之间的能量转换效率。

与介质光栅相比，利用金属光栅的ＳＰＲ传感器共振峰更尖锐，半峰全宽更小，灵敏度更高
［３４］。

图１０ 利用金属表面光栅的平面波导ＳＰＲ传感器示意图。（ａ）短周期金属光栅；（ｂ）长周期金属光栅

Ｆｉｇ．１０ ＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ；

（ｂ）ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ

金属薄层的厚度Δ、金属光栅的占空比、周期Λ、长度犔及缓冲层的厚度犫都会影响传感器的性能。运

用传输矩阵法对金属光栅的透射特性进行分析得知，当光栅的占空比为０．５时，光栅透射谱曲线的凹谷最

深，有利于辨别共振波长的漂移。

取衬底和缓冲层折射率狀ｓｕｂ＝狀ｂ＝１．４５，波导层折射率狀ｗ＝１．４７，厚度犪＝３μｍ，在待测液折射率狀ｓｅｎ＝

１．３３时使得共振波长为λｒｅｓ＝１．５５μｍ，待测溶液折射率狀ｓｅｎｓ的任何微小变化都将导致光栅透射凹谷的漂

移，如图１１所示
［３２，３３］。优化之后的结构参数及折射率灵敏度如表３所示

［３２，３３］。
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图１１ 光栅结构参数优化之后透射率曲线随待测液折射率的变化。（ａ）短周期金属光栅；（ｂ）长周期金属光栅

Ｆｉｇ．１１ Ｇｒａｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ

表３ 优化之后的金属光栅ＳＰＲ传感器折射率灵敏度

Ｔａｂｌｅ３ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｌｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Δ／ｎｍ 犎／ｎｍ 犫／μｍ Λ／μｍ 犔／ｃｍ 犛／（ｎｍ／ＲＩＵ）

Ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ １０ １ ４．５ ０．４８５ ５．３ ２４７

Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ １０ １ １ ６．１ ４ １１００

　　由此可见，这种金属表面皱褶光栅ＳＰＲ传感器的折射率灵敏度和基于波导光栅的ＳＰＲ折射率传感器

灵敏度是相当的，只是制作技术上更容易实现，利用长周期光栅的灵敏度比短周期光栅要高，大约是后者的

４．５倍。金属表面光栅除了制作成高度一致的“凸凹”结构外
［３２，３３，３５］，还可以制作成高度按一定规律变化的

曲面结构［３６，３７］。Ａｌｌｅｙｎｅ等
［３７］在Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ模型的基础上将金属银薄层制作成具有正弦曲线轮廓的金

属表面光栅（银层厚度沿着光传播方向按正弦曲线规律变化）实现ＳＰＲ传感，灵敏度是高度一致的“凸凹”型

表面光栅的６倍。最近，Ｔｒｉｐａｔｈｉ等
［３８］提出了金 银表面光栅ＳＰＲ传感器，其结构如图１２所示。利用光刻

技术在由衬底、芯区和包层构成的平面波导的上方交替制作４～２２μｍ长的厚度相同的金、银薄层，这两种

金属折射率的差异使等厚度的金银薄层起到了光栅的作用。在狓方向上，分别在金、银金属区域内激发起

的ＳＰＰ模式场分量在相同的位置存在最大值并由此最大值沿狓方向指数衰减，因此，厚度相等的两种金属

图１２ 金 银表面光栅ＳＰＲ传感器横截面示意图

Ｆｉｇ．１２ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡｕＡｇｓｕｒｆａｃｅ

ｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

形成的光栅增强了ＳＰＰ模式和导模之间的模场耦合强

度［３８］。在金属层厚度相同并保持灵敏度接近的前提下，

图１２这种结构光栅总长度约为０．４ｃｍ，而只用一种金属

制作的表面光栅ＳＰＲ传感器光栅总长度接近２ｃｍ，可见

使用等厚度的两种金属制作的表面光栅ＳＰＲ传感器能

显著减小光栅长度，提高器件集成度。

５．６　多通道光栅犛犘犚传感器

在近几年提出的众多基于光栅的ＳＰＲ传感器中，

Ｓｈｅｖｃｈｅｎｋｏ等
［７，１６，１７］成功地从实验上验证了标准单模光纤中写入ＴＦＢＧ的ＳＰＲ现象，并在１００ｎｍ宽的光

谱范围内观察到了包层模和ＳＰＰ模式共振耦合的一系列共振窄谱线。然而这些光纤或平面波导ＳＰＲ传感

器都缺乏参考通道，参考通道在生物监测中为待测量的变化提供了比较基准，在传感应用中是必不可少的。

Ｓ̌ｐａ̌ｃｋｏｖ等
［６］于２００９年提出一种基于ＦＢＧ的多通道ＳＰＲ传感器，通过在同一根光纤纤芯写入不同周期、

不同长度的ＦＢＧ，将其中一个ＦＢＧ对应的溶液通道作为参考基准通道，另一个ＦＢＧ对应的溶液通道作为监

测待测溶液折射率变化的测量通道，利用波分复用技术（ＷＤＭ）可以对两个通道的共振光谱进行观察。在

对这一结构进行优化之后折射率灵敏度可达２００ｎｍ／ＲＩＵ，当波长分辨率为１ｐｍ时折射率分辨率高达５×

１０－６ＲＩＵ。早在２００６年 Ｈｅ等
［５］提出的在同一根光纤纤芯写入两个不同参数的ＬＰＧ也具有相同的功能。

６　我国研究现状及展望

国内关于利用光栅来激发ＳＰＲ现象进行折射率传感的研究尚处于起步阶段，中国科学院电子学研究
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所、中国科学技术大学、合肥工业大学、上海大学、南京航空航天大学等对ＳＰＲ传感器在生物、化学及工业检

测等方面的应用进行了研究［２７，３９～４２］。中国科学技术大学的Ｌｉｎ等
［４１］在金属光栅的表面涂覆一层厚度约为

８ｎｍ的金属钯（Ｐｄ）实现对氢气浓度的检测，金属钯与氢气之间通过吸附作用和解吸附作用使钯的介电常数

发生变化，进而引起ＳＰＲ共振凹谷的漂移，理论上可以检测到的氢气体积分数为０．００１％。这一研究成果

对开发新能源、火灾预警、煤矿安全检测具有重要意义。该课题组还研究了 Ｈ型金属光栅ＳＰＲ传感器的结

构参数、温度对传感器性能的影响，所得结论对实际光栅ＳＰＲ传感器的设计与制作有指导意义。中国计量

大学的Ｓｈａｏ等
［４２］用紫外曝光法制作出基于ＴＦＢＧ的ＳＰＲ传感器实现液体折射率和环境温度的同时探测，

实验结果分别为５７１．５ｎｍ／ＲＩＵ、６．３ｐｍ／℃。在实际应用中环境温度的变化不仅影响待测液体的折射率，

而且影响金属的物理性质，这一实验结果对设计带有温度补偿单元的ＳＰＲ传感器具有参考价值。

当前众多学者对基于光子晶体光纤（ＰＣＦ）的ＳＰＲ传感器做了大量理论研究，利用实芯蜂窝状空气孔阵

列的光子晶体光纤ＳＰＲ传感器折射率灵敏度高达１４０００ｎｍ／ＲＩＵ，如果检测单元波长分辨率为０．１ｎｍ，对

应的折射率分辨率达７．２×１０－６ＲＩＵ，是进一步提高ＳＰＲ传感器分辨率的研究方向
［４３］。若将光子晶体光纤

与光纤光栅结合起来进行ＳＰＲ传感将会是一个有意义的探索。目前亟待解决的问题主要有镀膜效率低，金

属膜厚的均匀性难以保证，金属表面质量较差，整个ＳＰＲ传感系统成本高，传感探头可重复性有待提高。在

今后要进一步降低光栅ＳＰＲ传感器的成本，减小传感探头尺寸，实现ＳＰＲ传感器的商品化、微型化、芯片

化。要进一步提高探测灵敏度，降低传感单元和接收单元的响应时间，增强传感探头的可重复性，实现多通

道、多参量同时监测。在可以预见的将来，ＳＰＲ传感器将会有广阔的应用前景。
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