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光纤表面等离子体共振传感技术
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摘要　光纤表面等离子体共振(SPR)传感是光纤传感领域的研究热点之一.详细论述了光纤SPR传感器的各种结

构和优点;分析了金属膜层的膜材料和膜层厚度、镀膜光纤长度、双层金属膜的组合和厚度比例等参数对光纤SPR传

感器性能的影响;概述了光纤SPR传感器的研究进展及应用,包括多模光纤SPR传感器、单模光纤SPR传感器、光纤

布拉格光栅SPR传感器、倾斜光纤光栅SPR传感器、长周期光纤光栅SPR传感器、多通道光纤SPR传感器、光子晶体

光纤SPR传感器和纳米金属颗粒光纤SPR传感器;给出了光纤SPR传感器的研究重点与发展方向.
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１　引　　言
表面等离子体共振(SPR)是一种物理光学现象,当光在介质分界面发生全内反射时,界面附近的倏逝波

可在金属介质表面激发表面等离子体波,在一定条件下倏逝波与表面等离子体波发生共振,入射光的能量耦

合到表面等离子体波中,导致反射光能量下降,从而在反射光谱上出现共振峰.SPR对金属表面介质折射

率的变化非常敏感,因此各种类型的SPR传感器被研制出来,且应用前景广阔.１９０２年 Wood[１]报道了

SPR现象,然而当时并未引起研究人员的关注.直到１９５９年,研究人员发现SPR的产生必然与金属介质有

关[２].１９６０年Stern等[３]针对SPR现象,提出了表面等离子体波(SPW)的概念.１９６８年Otto[４]根据SPR
的激发条件设计了棱镜耦合方式的Otto模型;同年,Kretschmann等[５]利用棱镜和金属膜在全反射面实现
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了棱镜耦合方式的Kretschmann模型,金属膜的厚度为１０~１００nm.上述两种棱镜模型为SPR传感器的

研究与发展提供了基础,研究人员在 Kretschmann模型的基础上进行了大量的改进实验.１９８２年

Nylander等[６]将SPR原理应用于传感领域,并提出了用于气体检测的SPR传感器.此后,关于SPR传感

技术的研究不断被报道出来[７Ｇ１０].随着SPR传感技术研究的深入,１９９０年瑞典BiacoreAB公司研发出首

台棱镜型商用SPR生物传感器.然而,棱镜型SPR传感器中光学部件的体积较大,仪器和试剂盒的价格非

常昂贵,仪器的机械结构对信号的影响较大,需要较大体积的机械角度转台等部件,无法实现遥测.因此,基
于光纤技术的优越性,SPR传感与光纤技术的结合引起了研究人员的极大兴趣.１９９０年Villuendas等[１１]

提出运用光纤结构实现SPR传感的思想.１９９３年Jorgenson等[１２]将SPR原理应用于光纤传感装置,利用

光纤纤芯与包层分界面的全反射代替棱镜全反射面来激发SPR现象,以纤芯作为基体完成了波长调制的

SPR传感技术,实现了光纤SPR传感器,同时提出了在线传输型和终端反射型光纤SPR传感器.相对于棱

镜型SPR传感器,光纤SPR传感器具有体积小、成本低和实时遥测等优点,克服了传统SPR传感技术的局限,
同时又具备光纤传感技术的耐腐蚀、耐高温、抗电磁干扰、无源、易绕曲以及对SPR效应高灵敏(如光纤SPR传

感的折射率分辨率为１×１０－６RIU)等特点.此后,光纤SPR传感技术得到了广泛研究,发展迅速[１３Ｇ１４].
本文论述了光纤SPR传感器的结构和优点,分析了膜层参数等对光纤SPR传感器性能的影响,总结了

近年来国内外研究人员在光纤SPR传感技术方面的研究进展.

２　光纤SPR传感器的结构与优点
２．１　光纤SPR传感器的工作原理和结构

光纤SPR传感器的基本工作原理与棱镜型SPR传感器类似,只是将棱镜替换为光纤,在光纤与金属膜

界面激发倏逝波,然后由倏逝波在金属膜与电介质分界面激发SPW.共振条件由入射光的入射角和波长、
金属膜和电介质的介电常数、光纤参数以及探针的几何结构等决定.由于纤芯与包层分界面的入射角不可

控,光纤SPR传感器通常采用波长调制,满足共振条件时在特定波长处出现损耗峰,该波长称为共振波长,
共振波长的值取决于电介质的折射率,如果电介质的折射率ns 的变化量为Δn,则共振波长的偏移量为Δλ,
如图１所示[１５],其灵敏度可表示为[１６]

S＝
Δλ
Δn
. (１)

　　棱镜型SPR传感器采用角度调制时必须采用单色光源,而光纤SPR传感器采用角度调制时可采用宽

谱白光光源[１２]或可调谐激光器.

图１ SPR传感器共振波长随环境折射率的变化[１５]

Fig敭１ VariationinresonancewavelengthofSPRsensorwithenvironmentrefractiveindex １５ 

图２所示为Jorgenson等[１２]提出的在线传输型和终端反射型光纤SPR传感器,是早期常用的两种结

构.图２(a)所示的在线传输型光纤SPR传感器是在侧面去除光纤涂覆层和包层后,镀上一层厚度为纳米量

级的金属膜,镀膜区域作为传感芯片,将白光光源入射到光纤,纤芯内传输的光信号与纤芯表层金属膜相互

作用.当不同折射率的液体与传感芯片接触时,SPR传感器的共振波长就会发生变化,通过检测波长的变

化并对信号进行处理,可实现液体浓度的测量.这种结构需要将光纤的包层除去,因此给光纤SPR传感器

的制作带来一定的难度,并且对光纤有一定的损伤.图２(b)所示的终端反射型光纤SPR传感器是在光纤
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的一端镀上一层厚度为数百纳米的金属膜,以反射光信号,并将此端面附近(约５mm)的包层除去,然后镀

上厚度为数十纳米甚至数百纳米的金属薄膜.由于端面金属膜的反射,光信号两次通过此SPR传感部位,
发生两次共振(正反向各一次),由检测端对共振光谱信号进行检测.为了对光纤SPR传感器的测量范围进

行调谐,可以在金属膜表面沉积一层覆盖层.此外,在金属膜表面可以制备一层生物敏感膜或化学敏感膜以

改变共振光谱信号,因此可利用SPR传感器实现更多环境参数的检测.

图２ 光纤SPR传感器的早期结构[１２].(a)在线传输型;(b)终端反射型

Fig敭２ EarlystructuresoffiberＧopticSPRsensors １２ 敭 a OnＧlinetransmissiontype  b endＧreflectiontype

随着光纤SPR传感技术的发展,各种结构的光纤SPR传感器被提出,包括锥形[图３(a)][１７]、倾斜光纤

尖形[图３(b)]、侧面抛磨结构的D型[图３(c)][１８]、U型光纤[图３(d)][１９]、基于纤芯失配的异质纤芯结

构[２０],以及光纤布拉格光栅(FBG)[图３(e)]、倾斜光纤光栅(TFBG)[图３(f)]、长周期光纤光栅(LPG)[图３
(g)]等光纤SPR传感器[２１].

图３ 各种结构的光纤SPR传感器[１７Ｇ２１].(a)锥形;(b)倾斜光纤尖形;(c)侧面抛磨结构的D型;
(d)U型光纤;(e)FBG;(f)TFBG;(g)LPG

Fig敭３ VariousstructuresoffiberＧopticSPRsensors １７Ｇ２１ 敭 a Taper  b tiltfiberapiciform 

 c DtypewithsideＧpolishingstructure  d UＧtypefiber  e FBG  f TFBG  g LPG

２．２　光纤SPR传感器的优点

SPR对环境折射率的变化非常敏感,在生物学、医学、食品安全和石油化工等领域得到了快速发展.光

纤传感技术凭借其独特的优点在各个领域受到越来越广泛的青睐,SPR与光纤传感技术的结合使光纤SPR
传感技术在传感领域具有很大的优越性,主要表现在以下几个方面:

１)体积小.SPR传感器的敏感区被限制在光纤纤芯内,尺寸在微米量级,SPR依赖的金属膜厚度只有

几纳米至百纳米,而且无需传统SPR传感器所需的角度转台和步进电机等大尺寸部件,因此光纤SPR传感

器(传感芯片)的体积非常小巧,尤其是在流体环境测量时,对流体的流量和流速等基本无影响.

２)抗电磁干扰、耐腐蚀、耐高温且无源.光纤SPR传感器属于光纤传感器的一种,具备光纤传感的所

有优点,适用于各种恶劣环境.

３)在线遥测.光纤本身损耗极小,适用于信号的长距离传输,因此光纤SPR传感器非常容易实现在线

０９０００８Ｇ３



５４,０９０００８(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

遥测,满足快速、实时测量的需求.

４)易实现分布式或准分布式的测量,满足各种环境的监测需求.

５)特异识别功能.光纤SPR传感器可以根据实际检测需求在金属膜表面涂敷各种敏感膜,从而实现

对蛋白等的特异识别.

６)灵敏度极高.光纤SPR传感的折射率分辨率为１×１０－６RIU.随着光纤SPR传感研究的深入,灵
敏度还可以进一步提高.

７)响应时间短.光纤SPR传感器的响应时间比传统传感器快３倍以上,实际速度取决于解调系统.

８)无需标记.化学生物传感是光纤SPR传感的重要应用之一,通常需要放射性物质或酶类等才能实

现参数检测,但这会造成待检媒质受到污染,并使其活性受到影响,而且检测过程繁杂.而光纤SPR传感器

检测时无需标记样品,避免了上述问题.

９)金属纳米颗粒SPR传感器具有SPR效应和表面增强拉曼散射(SERS)效应,用于生物领域的分析物

检测可以达到单分子水平[２１Ｇ２２].
在SPR传感技术的发展过程中,除了棱镜型和光纤型SPR传感器外,波导型SPR传感器也备受关注.

波导型SPR传感器大多采用平面结构,将利用微电子技术领域成熟的制作工艺在硅片、其他集成光学基底

或聚合物上制备的光波导作为耦合通道,可使波导型SPR传感器件实现超微型化、高集成度和低成本,并且

易与其他半导体光电器件实现集成,在平面集成器件方面具有很好的应用前景.然而,已报道的波导型

SPR传感器的灵敏度不高,检测范围也比较窄,无法实现遥测.

３　金属膜层对光纤SPR传感器性能的影响
金属膜层对光纤SPR传感器的灵敏度、测量范围等参数有很大的影响.光纤SPR传感器常用的金属

膜材料是金和银,由于倏逝波的穿透深度通常为１００~２００nm[２３],因此为了有效利用SPR效应对环境参数

(如折射率等)进行测量时,膜层厚度必须小于２００nm.
金属膜介电常数的虚部决定了SPR共振谱的宽度,虚部越大则共振谱宽度越窄;金属膜介电常数的实

部决定了共振波长的漂移量,实部越大则共振波长的漂移量越大.由于金的介电常数的实部比银的大,所以

采用金膜时传感器的共振波长对环境折射率的变化更敏感;由于银的介电常数的虚部比金的大,所以采用银

膜时SPR效应具有更窄的共振谱宽度,从而具有更高的精度和信噪比(SNR).然而,银在空气或水中容易

被氧化,所以银膜的稳定性相对差一些.因此,利用银膜实现SPR效应时通常会对其进行改进处理,如镀双

层金属膜[２４],即在银膜外面包覆一层稳定性较好的金属膜,称之为覆盖层,常采用的覆盖层是金膜,也可采

用二氧化硅(SiO２)或五氧化二钽(Ta２O５),覆盖层会影响共振波长和环境折射率的测量范围[２５].图４所示

为金银双层金属膜光纤SPR传感器的SNR和灵敏度随银膜厚度百分比的变化趋势[２４],结果与金、银膜

SPR共振光谱的特征相符,共振波长的变化既有金膜的高灵敏度特征又有银膜的窄共振光谱特征.

图４ 双层金属SPR传感器的(a)SNR和(b)灵敏度随银膜厚度百分比的变化[２４]

Fig敭４ Variationsin a SNRand b sensitivityofdoubleＧlayermetalSPRsensorwithpercentageofsilverthickness ２４ 

除金和银之外,铜、铝等其他金属材料也可作为金属膜材料.但采用铜膜激发SPR效应时也会出现氧

化现象,因此需要对铜膜进行保护处理.文献[２６]研究了不同金、银、铜、铝组合的金属膜光纤SPR传感器
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的灵敏度和SNR随内层膜厚度比例的变化,如图５所示.由图５(a)可以看出:在各种双层金属膜的厚度比

例中,铜Ｇ铝组合的金属膜光纤SPR传感器的灵敏度是最小的;当组合中有金且内层膜较薄时,银Ｇ金、铜Ｇ金
组合的金属膜光纤SPR传感器具有较高的灵敏度;当内层膜较厚时,在所有组合中,银Ｇ铝组合的金属膜光

纤SPR传感器具有最大的灵敏度,可实现高灵敏检测.由图５(b)可以看出:铜Ｇ铝组合的金属膜光纤SPR
传感器具有较高的SNR,而银Ｇ铝组合的金属膜光纤SPR传感器的SNR最小,因此采用一层薄铜膜作为内

层膜和一层较厚的铝膜作为覆盖层,可以实现高SNR检测.此外,文献[２６]指出采用双层金属膜可以同时

获得高SNR和高灵敏度.采用金Ｇ铬组合的金属膜也有被报道[２０,２７Ｇ２８],其中内层膜为非常薄的铬膜,铬膜可

使共振峰波长出现在适宜的波长范围内.在光纤表面通过化学固定法制作纳米颗粒膜也是激发SPR效应

的有效方法,可以获得性能更优的光纤SPR传感器[２９Ｇ３０],但需要考虑纳米颗粒的尺寸和形状等参数.

图５ 不同组合金属膜光纤SPR传感器的(a)灵敏度和(b)SNR随内层膜厚度比例的变化[２６]

Fig敭５ Variationsin a sensitivityand b SNRoffiberＧopticSPRsensorswiththickness

ratioofinnerlayersfordifferentcombinedmetalfilms ２６ 

金属膜的厚度也是影响光纤SPR传感器性能的关键参数之一,为了改进传感器的性能,优化金属膜的

厚度是非常必要的,文献[３１]研究了金属膜厚度对传感器灵敏度的影响,如图６所示,其中a、b、c、d４条曲

线分别代表厚度为２８,５０,６０,７３nm的银膜对应的传感器灵敏度.镀膜的光纤长度(传感区长度)也是需要

考虑的参数之一,当镀膜的光纤太长时,穿透到金属膜的光信号能量将会增加,从而导致能量被吸收、共振谱

峰降低,进而使传感器的灵敏度也降低[３２].对于光纤SPR传感器,其理论研究通常基于射线光线法,利用

子午面内的光线轨迹进行推导时,不用考虑非子午面内斜光线的情况.但是光信号在光纤纤芯传输时必然

存在斜光线,所以全面的理论研究需要考虑斜光线的情况.然而,实际中考虑斜光线的结果与只考虑子午面

内光线的结果是一样的.对于常用的金膜和银膜,当考虑斜光线时,金膜的灵敏度高,而银膜的SNR高[３２].
金膜和银膜是激发SPW的常用金属材料,其共振波长在可见光或小于１μm的近红外波段,根据垂直于金

属界面的传输常数,波长为５４３nm和６３３nm时SPW在金Ｇ空气和银Ｇ空气界面的穿透深度如表１所示[３３].

图６ 不同金属膜厚度下SPR传感器灵敏度的变化[３１]

Fig敭６ VariationinsensitivityofSPRsensorswithdifferentmetalfilmthicknesses ３１ 
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表１　SPW的穿透深度[３３]

Table１　PenetrationdepthofSPW[３３] nm

Wavelength
Penetrationdepth

GoldＧair SilverＧair
５４３ ２６．６７ ２３．０８
６３３ ２６．７６ ２３．１２

４　光纤SPR传感器的研究进展及应用
自１９９３年光纤SPR传感被提出以来,研究人员逐步开展了深入的研究.Obando等[３４]提出了不同形

状终端锥面的反射光纤SPR传感器,将多模光纤末端长度为０．５cm的涂敷层除去后,将裸露的光纤抛光成

不同的锥面,随后依次在锥面上镀上厚度为１nm的铬(Cr)和５０nm的金(Au),得到了在适宜波长范围内

的共振峰波长.此外,多种D型结构的多模光纤SPR传感器也被提出,以实现高灵敏度的测量.然而,多模

光纤的数值孔径大,对同一调制波长而言,多个角度的纤芯模式都满足共振条件,造成共振峰较宽,因此传感

器的灵敏度和测量精度比较低.相对于Kretschmann棱镜型SPR传感器,多模光纤SPR传感器的共振峰

宽度和SNR都比较低[１４].然而,多模光纤由于数值孔径大、传光能力强且可以获得高SNR,因此多模光纤

SPR传感器的输出信号比较容易被探测到[３５Ｇ３６].
为避免多模光纤SPR传感器的不足,可采用单模光纤实现SPR效应,理论上可以提高光纤SPR传感器

的灵敏度和测量精度.Díez等[３７]提出了一种在线传输型单模光纤SPR传感器,除去单模光纤的涂敷层后,
将其拉制成几厘米长的锥形,随后在锥形光纤表面蒸镀一层金膜,同时以白光光源注入到光纤,进行波长和

强度调制的实验研究.锥形光纤SPR传感器也成为研究热点[１７].类似于多模光纤,D型或终端反射型等

结构的单模光纤SPR传感器也被报道,Slavík等[３８Ｇ３９]设计了一种弧形凹槽的夹具,将单模光纤的涂敷层除

去后进行打磨,将光纤抛光至几乎接近纤芯,随后采用真空镀膜的方法在打磨抛光的位置镀上一层金膜,利
用该单模光纤SPR传感器对样品的折射率进行了测量实验.对于侧面打磨抛光的D型光纤SPR传感器,
其结构破坏了光纤本身的圆柱对称性,而理论计算通常基于对称模型,因此D型光纤SPR传感器较难得到

精确的理论计算结果.然而,无论是单模还是多模光纤SPR传感技术,采用非光纤端面法的SPR传感器的

加工工艺都比较复杂,而且光纤SPR芯片的加工使光纤变得脆弱,一定程度上影响了传感器的稳定性,破坏

了传感系统的稳定性,不利于光纤SPR传感器的应用.
对于光纤光栅结构的光纤SPR传感器,利用光纤光栅将纤芯模式泄漏为包层模式,进而借助包层模

式激发金属膜表面的SPR信号,避免了光纤SPR传感器制作过程中对光纤包层的破坏,并且可以通过改

变光纤光栅的周期对共振波长进行控制.Nemova等[４０]理论分析了FBG的SPR效应.Spackov等[４１]提

出了单模FBG的SPR传感结构,他们在光栅区域的包层表面蒸镀了一层金膜,一定程度上提高了传感器

的灵敏度,对液体环境的测量分辨率可达５×１０－６RIU.然而,FBG的谱线宽度较窄,不能有效地将纤芯

模式耦合到包层模式,对SPR的激发不利,因此需要设计一些特殊结构的FBG以有效激发SPR信号.

２００７年Yanina等[４２]提出并设计了一种TFBG,利用TFBG将单模光纤纤芯模式的能量耦合到包层模式,
包层模式在所镀金属膜表面激发SPR,利用此SPR信号进行了DNA分子的检测实验.Allsop等[４３Ｇ４４]提

出一种红外波段的SPR传感器,在单模光纤中写入TFBG,其光栅平面与光纤轴线的倾角为１°~１０°;传
导模被散射为包层模和辐射模,可在１２００~１７００nm波段内满足相位匹配条件,发生共振耦合,实现高灵

敏度且测量范围为１．３４~１．３７的折射率测量.然而,TFBG的透射光谱的带宽仍比较窄,不利于SPR传

感器工作波长的定位,而且灵敏度也有一定程度的下降.因此,针对FBG型光纤SPR传感器的不足,

LPG受到了研究人员的关注.He等[４５]提出利用LPG的特性激发表面等离子体波,并对LPG结构SPR
传感器的原理进行了深入的理论分析.随后,Tang等[４６]在LPG镀膜基础上设计并制作了基于自组装金

颗粒法的SPR传感器,其对折射率变化的测量灵敏度高达２３．４５nmRIU－１,高于同类型的LPGＧSPR传

感器 的 灵 敏 度;同 时 对 二 硝 基 苯 酚 溶 液 的 浓 度 进 行 了 测 量 实 验,得 到 的 浓 度 检 测 极 限 为

１．４×１０－７gmL－１.２０１３年He[４７]提出了一种折射率灵敏度达２．７×１０４nmRIU－１的LPGＧSPR光纤传感
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器,同时结合有限元法和本征模展开法提出了一种适用于LPGＧSPR传感器的数值仿真分析方法.Coelho
等[４８]提出了一种用于 DNA适体筛选的护理点诊断的LPGＧSPR传感器,在光纤表面依次镀上厚度为

１００nm的二氧化钛(TiO２)膜和１６nm的金膜,以获得所需的共振波长.同时,为了改善光纤的黏性,在
其表面镀厚度为２nm的铬膜.

为实现多参量检测,多通道光纤SPR传感器被提出.Yuan等[４９Ｇ５０]通过改变金属膜(金膜和银膜)厚
度,实现了双参量传感,通过理论分析及生物实验证明了多参量检测结构的可行性.实际上,由于光纤光

栅的内在特性,光纤光栅SPR传感器更适用于多参量传感检测,多参量传感的实现只需将多个不同周期

的光纤光栅进行级联[５１Ｇ５２].Špačková等[５１]提出多通道光纤光栅SPR传感器,利用单模光纤、金膜和不同

周期的FBG构成传感结构,通过包层模式与表面等离子体之间的耦合,折射率的测量灵敏度可达

５×１０－６nmRIU－１.２００５年Peng等[５３]设计了一种双通道光纤SPR传感器,利用两个通道分别测量不

同位置液体的折射率或其他参数的变化,其中一个通道的数据作为参考信号,实现了８．８８９×１０－５的折射

率变化测量以及０．１３３℃的温度测量.文献[５３]表明光纤SPR传感器既可以对折射率(或浓度)进行测

量,也可以实现环境温度的测量.Weng等[５４]提出了一种双包层D型光纤SPR传感器,在D型光纤端面

镀厚度为４７nm的金膜,实现了－３．６３５nm℃－１的温度测量灵敏度,在环境温度测量方面提供了一种较

好的光纤SPR传感方案.曾捷等[５５]提出了一种基于波分复用原理的准分布式光纤SPR传感器,该传感

器不是基于光纤光栅,而是在同一位置利用多层调制膜(不同材料和不同厚度的金属膜)对蒸镀不同调制

层的SPR传感器进行了研究,在一个SPR区域获得了两个共振光谱.利用光纤SPR传感器分布式的特

点,在非均匀介质环境中进行测量[５６].

图７ 光敏包层的LPGＧSPR传感器.(a)包层内有光敏材料的光纤;(b)镀银膜的LPFG结构;(c)LPFG的工作原理[６４]

Fig敭７ LPGＧSPRsensorbasedonphotosensitivecladding敭 a Opticalfiberdopedwithphotosensitivematerialswithin

fibercladding  b structureoftheLPFGcoatedwithsilveroverlay  c operationprincipleofLPFG ６４ 

由于光纤SPR传感器的优越性,基于光纤SPR的相关研究不断被报道[１４,５７Ｇ６０],如光子晶体光纤SPR传

感器[６１]等.蜂窝状空气孔光子晶体光纤SPR传感器的折射率灵敏度为１．４×１０４nmRIU－１,分辨率为

７．２×１０－６RIU,为更高性能的光纤SPR传感器提供了解决方案[６２].２０１６年Rifat等[６３]提出了一种高灵敏

度的多芯扁平光纤SPR传感器,在光纤表面镀上TiO２ 膜和金膜,其平均灵敏度在１．４６０~１．４８５的折射率

范围内可达９６００nmRIU－１,在１．４７０~１．４７５的折射率范围内最大灵敏度高达２．３×１０４nmRIU－１,分辨

率为４．３５×１０－６RIU.近年来,LPGＧSPR传感器因其优越性而备受关注,Li等[６４]提出了一种基于光敏包层

的长周期光纤光栅SPR传感器,如图７所示,与传统LPGＧSPR不同的是,该SPR模式是有效折射率接近于

环境折 射 率 的 高 阶 电 磁 场 模 式,对 环 境 折 射 率 变 化 的 灵 敏 度 高 达 ４９００nmRIU－１,分 辨 率 为

２．０４×１０－６RIU.同年,该课题组提出了另一种LPGＧSPR传感器[６５],光信号同时入射至光纤纤芯和包层,
并且采用全矢量复耦合模理论分析了其传感特性,在１．３３~１．３６的折射率变化范围内,其平均灵敏度和局

部灵敏度分别达到４７５７．６nmRIU－１和６０００nmRIU－１.Wei等[６６]提出了一种基于石墨烯的LPGＧSPR
高灵敏气体传感器,如图８所示,长周期光纤光栅的周期为６００μm,长度为１．５cm,在光栅区域的包层上镀
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厚度为５０nm的银膜,然后覆盖单层石墨烯.石墨烯用于增强倏逝场的强度,以提高表面等离子体波与分

子之间的相互作用,其灵敏度分别是传统LPG传感器和镀银LPGＧSPR传感器的２．９６倍和１．３１倍,为高灵

敏度气体传感检测提供了一种较好的方案.

图８ 基于石墨烯的LPGＧSPR气体传感器[６６].(a)结构示意图;(b)纵截面

Fig敭８ GrapheneＧbasedLPGＧSPRgassensor ６６ 敭 a Structuraldiagram  b longitudinalsection

５　结束语
随着光源、光纤传感技术、信号检测的迅速发展以及对倏逝波研究的深入,光纤技术与SPR技术的结合

使光纤SPR传感技术在生物与化学传感、食品安全检测、环境监测和医药监测等领域具有很大的优越性,且
应用前景广阔.目前,光纤SPR传感器的金属膜层的镀膜效率和膜厚均匀性是需要重点解决的问题.研究

重点集中在新型SPR的检测方法和传感机理,以及具有快速响应、多通道传感、高灵敏度、高分辨率、结构简

单、小型化、低成本和便于携带等特点的智能传感器.
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