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摘要　为实现对微小位移的精确测量,提高位移精度,提出了基于表面等离子体共振的微位移光纤传感器.利用

渐变折射率多模光纤中光束的传播角度随入射光位置的变化而变化的特性,结合表面等离子体共振传感器的共振

波长对共振角度变化具有很高灵敏度的特性,实现对微小位移的精确测量.为满足共振条件,将渐变折射率多模

光纤研磨成具有合适角度的楔形,精确控制渐变折射率多模光纤的长度,并将光纤探针浸入到一定折射率的液体

中.通过６３０nm单模光纤将白光光源从渐变折射率多模光纤的端面耦合到光纤探针中,搭建位移平台,精确控制

单模光纤和渐变折射率多模光纤的径向相对位置,通过光谱仪检测共振波长随相对位置的变化规律.实验结果表

明:当光纤研磨角度为１２°,且液体折射率为１．３５０时,该传感器具有高达１０．３２nmμm－１的灵敏度,位移分辨率高

达１．９nm.
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Abstract　InordertoachieveaccurateopticalmeasurementmethodinmicroＧdisplacementandimprovetheaccuracy
ofmicroＧdisplacement weproposeanovelmicroＧdisplacementopticalfibersensorbasedonsurfaceplasmon
resonance敭InordertoachieveprecisemeasurementofmicroＧdisplacement weusethecharacteristicsthatthe
propagationangleofthebeaminthegradedＧindexmultimodefiberchangeswiththepositionoftheincidentlight 
andtheresonantwavelengthofthesurfaceplasmonresonancesensorhasthehighsensitivitytotheresonanceangle
variation敭Inordertoachievetheresonanceconditions wepolishthegradedＧindexmultimodefiberintoawedge
withasuitableangleandpreciselycontrolthelengthofthegradedＧindexmultimodefiber敭Inaddition thefiber
probeshouldbeimmersedintoliquidsuchaswater敭AwhitelightsourceiscoupledfromtheendfaceofthegradedＧ
indexmultimodefibertothefiberprobeviaa６３０nmsinglemodefiber andanopticalspectrumanalyzeris
employedtocollectlightbeamandprocessthesensingsignal敭Thefiberprobeandsinglemodefiberareplacedina
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highprecisiondisplacementplatformtocontroltheradialrelativepositionofthefibers敭Theexperimentalresults
showthatwhenthefiberpolishingangleis１２°andtheliquidrefractiveindexis１敭３５０ themicroＧdisplacement
opticalＧfibersensorhasamaximumsensitivityof１０敭３２nmμm－１andaminimumresolutionof１敭９nm敭
Keywords　fiberoptics microＧdisplacementmeasurement surfaceplasmonresonance gradedＧindexmultimode
fiber fibergrindingandpolishingtechnology
OCIScodes　０６０敭２３００ ０６０敭２３７０ ２４０敭６６８０

图１ 微位移光纤传感探针的原理示意图

Fig敭１ SketchdiagramofmicroＧdisplacementfibersensingprobe

１　引　　言

微小位移的精确控制和测量在很多工业领域

有重要作用,如显微操控、精确定位、扫描隧道显

微镜、原子力显微镜等.近十年来,光纤微位移传

感器发展迅速.早期的光纤微位移传感器大多利

用光纤布拉格光栅[１]、光纤Sagnac干涉仪[２]、光纤

MachＧZehnder干涉仪[３]、长周期光纤光栅[４]等结

构实现,但其位移分辨率通常在微米量级.现如

今,微纳米加工技术对微小位移测量和控制的要

求越来越高.微米量级的控制精度已远不能满足

实际需求.
表面等离子体共振(SPR)技术是近现代光学研

究的重大成果.SPR对周围介质的折射率有相当

高的灵敏度,因此通常被用于设计各种折射率传感

器[５Ｇ７].另外,SPR对入射角度也有相当高的灵敏

度.基于此特性,近年来设计出一些位移传感器.
例如２０１１年Lin等[８]利用外差干涉法SPR传感技

术实现对微小位移的检测.但这种基于空间光路的

检测方法不仅体积巨大、操作复杂,而且精度也不

高.２０１６年王雁茹等[９]提出一种基于Otto结构的

光纤微位移传感器,虽然精度能够达到纳米量级,但
受限于Otto结构的缺陷,这种传感器的位移测量范

围极窄.
为了进一步提高微小位移的测量精度,缩小位

移检测极限,本文提出了基于Kretschmann结构的

SPR微位移光纤传感器.在渐变折射率多模光纤

(GIMMF)上加工出Kretschmann结构,用６３０nm
单模光纤(SMF)将光从渐变折射率多模光纤端面

注入,其径向偏移量即为所测位移,利用渐变折射率

多模光纤中光束的传播角度会随着入射光位置的变

化而变化的特性,以及SPR传感器的共振波长对共

振角度变化具有很高的灵敏度的特性,实现对微小

位移的精确测量.此外,还研究了光纤研磨角度和

光纤传感探针周围介质折射率对位移灵敏度的影

响,以进一步提高位移灵敏度.

２　基本原理与仿真

２．１　传感器结构设计

图１为基于SPR的微位移光纤传感探针的原

理示意图.一小段渐变折射率多模光纤的一端被

研磨加工成楔形斜面,研磨角度为β,另一段大数

值孔径的阶跃折射率多模光纤(SIMMF)的一端也

被研磨加工成相同的楔形斜面.两段经过研磨的

光纤用光纤熔接机熔接,研磨面互相平行.在渐

变折射率多模光纤的研磨面上镀制一定厚度的纳

米金膜,实现Kretschmann结构.为尽量减少光的

传播模式和减小光束发散,用一段６３０nm单模光

纤将白光从渐变折射率多模光纤的端面注入,并
沿着x 方向传播.在y 方向上,单模光纤轴线与

渐变折射率多模光纤轴线具有位移量d.由于渐

变折射率多模光纤的折射率呈抛物线分布,因此

光束在渐变折射率多模光纤中以正弦曲线的轨迹

传播,且具有传播周期T.当光束到达第１个研

磨斜面时,会发生全反射并激发SPR现象,然后光

束到达第２个研磨斜面并发生第２次全反射,之后

光束在阶跃折射率多模光纤中传播,最后进入光

谱仪(OSA).
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图２ 渐变折射率多模光纤折射率分布

Fig敭２ RefractiveindexdistributionofthegradedＧindexmultimodefiber

　　在渐变折射率多模光纤中,光束的传播轨迹可

以表示为

y＝dcos(２πx/T). (１)

　　设光束和光纤轴线的夹角为α.当渐变折射

率多模光纤的长度略大于３T/４时,可以使光束

与研磨面之间的夹角最大,等于α＋β,因此SPR
共振角θ＝９０°－(α＋β).其中,夹角α 可 以 表

示为

α＝ arctan(２πd/T). (２)

　　由此可见,SPR共振角会随着位移量d 的变

化而变化,且共振波长也会随之变化.通过这种

光纤结构,可以巧妙地将位移量的变化转化为共

振波 长 的 移 动,从 而 实 现 微 小 位 移 的 测 量 和

传感.

２．２　基于 MATLAB的数值仿真

该微位移光纤传感器基于Kretschmann结构,
其SPR共振光谱可以通过菲涅耳公式计算.通过

菲涅耳公式得到的光束经过镀膜表面后的反射率R
可表示为

R＝ r０１＋r１２exp(２ikzh)[ ]/{

１＋r０１r１２exp(２ikzh)[ ] }２, (３)
式中:h 为金膜厚度;r０１和r１２分别表示光纤Ｇ金膜交

界面处的反射率及金膜Ｇ外界介质交界面处的反射

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
;(４)

kz 为金膜中波矢的垂直分量,可以表示为

kz ＝
２π
λ
(ε１－ε０sin２θ)０．５. (５)

　　利用 MATLAB软件,可以将上述公式编程,最
终得到共振曲线随位移的变化规律.

２．２．１　渐变折射率多模光纤参数的测量

在进行 MATLAB仿真之前,首先需要确定渐

变折射率多模光纤的折射率和光束传播周期.将光

纤端 面 切 平 并 处 理 干 净,用 光 纤 折 射 率 分 析 仪

(S１４,PhotonKinetics)测量折射率分布,使用的折

射率匹配液的折射率n 为１．４６８０.测量结果如图２
所示.可以得到渐变折射率多模光纤纤芯的折射率

分布可以表示为

n２(r)＝１．４８０７２×
１－０．０２５(r/３１．２５)２[ ] . (６)

　　同时,可以测得该光纤的数值孔径为０．２８.根

据渐变折射率多模光纤的导光特性,可以计算出光

束在光纤中传播的周期T 约为１０５０μm.为了更

加可靠地得到光束传播周期,将６３０nm单模光纤

０４０６０６Ｇ３
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和渐变折射率多模光纤进行错位熔接,错芯量为

２５μm.然后将一束绿光耦合进单模光纤中,随后

在渐变折射率多模光纤中以正弦曲线轨迹传播.在

显微镜下观察光束传播轨迹并测量传播周期,如图

３所示.可测得光束在渐变折射率多模光纤中的传

播周期约为１０７５μm,与计算值基本一致.

图３ 渐变折射率多模光纤光束传播轨迹

Fig敭３ BeampathinthegradedＧindexmultimodefiber

２．２．２　金膜厚度对共振曲线的影响

结合(２)~(６)式,通过 MATLAB仿真得到不同

金膜厚度下的SPR透射光谱,如图４所示.当金膜

厚度小于５０nm时,产生的SPR共振谷的半峰全宽

太大,而当金膜厚度大于５０nm时,虽然SPR共振谷

的半峰全宽变小,但共振谷的深度也开始变浅.因

此 ,当金膜厚度为５０nm时,产生的SPR现象最明

图４ 不同金膜厚度下的SPR透射光谱

Fig敭４ SPRtransmissionspectraunder
differentthicknessesofgoldfilm

显,在随后的实验中,选择镀制５０nm厚度的金膜.

２．２．３　微位移仿真

随后,对于不同位移量d 进行数值仿真.结合

(２)~(６)式,分别仿真当d＝０,５,１０,１５,２０,２５μm
时的共振光谱并得到相应的共振波长.当光纤研磨

角为１２°、外界液体折射率n 为１．３３３时,得到的仿

真结果如图５所示.

图５ (a)仿真所得不同位移量产生不同的SPR共振光谱;(b)SPR共振波长随位移量的变化

Fig敭５  a SPRtransmissionspectraunderdifferentdisplacementsbysimulation 

 b resonancewavelengthasafunctionofdisplacement

　　由图５可见,当位移量逐渐增大时,SPR共振

光谱逐渐红移,相应的共振波长往长波长移动.对

共振谷进行二次方拟合,可以得到共振波长λ(单位

为nm)与位移d(单位为μm)的函数关系为

λ＝０．２２３d２＋０．４２６d＋６２６．２１. (７)
(７)式的拟合度R２ 为０．９９９６.对(７)式求导,可以得

到灵敏度S(单位为nmμm－１)正比于位移,可以表

示为

S＝０．４４６d＋０．４２６. (８)
当位移量在２５μm左右(即最大量程附近)时,灵敏

度最高,可以达到１１．５８nmμm－１,当光谱仪的分

辨率为０．０２nm时,相应的位移分辨率为１．７nm.

３　探针制备与实验结果

本文提出的微位移光纤传感探针的具体加工步

骤如下.

１)光纤研磨.利用光纤研磨技术对渐变折射

率多模光纤和阶跃折射率多模光纤进行研磨,两光

纤的包层直径均为１２５μm.首先用粗砂纸研磨外

形,研磨角度为１２°.在光纤研磨过程中,通过CCD
实时监测光纤研磨程度,当光纤尖端被研磨到约

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

变形.熔接完成后,用光纤切割刀切割光纤,使留

下的渐变折射率多模光纤的长度为８５０μm,如图

０４０６０６Ｇ４
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６(a)所示.

３)镀制金膜.将上述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[１０].

图６ (a)微位移光纤传感探针的显微镜照片;(b)微位移实验系统示意图

Fig敭６  a Imageofthefibersensingprobe  b sketchdiagramoftheexperimentsystem

　　镀完金膜后,光纤传感探针已经基本加工完成.
将光纤传感探针固定在三维位移平台(Thorlabs公

司生产,型号 MBT６２１D/M,精度为１μm)上,如图

６(b)所示.并将渐变折射率多模光纤的研磨斜面

严格朝上,即z 方向.然后将６３０nm单模光纤也

固定到三维位移平台上,调整单模光纤的位置使其

端面正对渐变折射率光纤的端面,并使两端面之间

的距离足够小(约１０μm).然后,将１个白光光源

(NKTPhotonic公司生产,型号SuperKcompact,

波长范围４５０~２４００nm)连接到单模光纤,用光谱

仪(Yokogawa公司生产,型号 AQ６３７３,波长范围

３５０~１２００nm,分辨率０．０２nm)连接多模光纤尾纤

收集光谱并处理光谱信号.将光纤探针浸入到水滴

中(折射率n 为１．３３３).调节三维位移平台使单模

光纤在z方向上移动,位移量为d.分别测得当位

移量d＝０,５,１０,１５,２０,２５μm时的共振光谱,并得

到相应的共振波长,如图７(a)所示.图７(b)为重复

测量１０次得到的共振波长Ｇ位移拟合曲线.

图７ (a)实验所得不同位移量产生不同的SPR共振光谱;(b)SPR共振波长随位移量的变化

Fig敭７  a SPRtransmissionspectraunderdifferentdisplacementsbyexperiment 

 b resonancewavelengthasthefunctionofdisplacement

　　由图７可见,当位移量逐渐增大时,SPR共振

光谱逐渐红移,相应的共振波长往长波长方向移动.
这种规律和仿真结果是一致的.采用二次方拟合,
可以得到共振波长与位移的函数关系为

λ＝(０．０８８±０．００６)d２＋
(２．３１±０．１６)d＋(６０８．９４±０．８６). (９)

(９)式拟合度R２ 为０．９９９５.当位移量在２５μm左

右(即最大量程附近)时,灵敏度最高,可以达到

６．７１nmμm－１,当光谱仪的分辨率为０．０２nm时,

相应的位移分辨率为３．０nm.相比于仿真结果,实
验所得的灵敏度和分辨率约为仿真结果的一半,这
是由于渐变折射率光纤中存在色散效应与仿真所假

设的无色散不一致造成的.总的来说,该传感器的

位移分辨率已经达到很高水平.

４　分析与讨论

对于本文提出的位移传感器,光纤研磨角和液

体的折射率是两个可以控制的变量.为了研究其对
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该传感器性能的影响,需要用控制变量法进行实验.
首先固定光纤研磨角为１２°,将液体折射率n 更换为

１．３５０,再次测得相同位移量下的共振曲线,并得到共

振波长.然后制备光纤研磨角度为９°的传感探针,分
别在液体折射率n为１．３３３和１．３５０下测得相应的共

振曲线,并得到共振波长.同时也利用 MATLAB对

相应条件下的共振曲线进行仿真,并计算仿真所得的

共振波长.实验光谱如图８(a)、图８(b)和图８(c)所
示,仿真及实验的共振波长对比如图８(d)所示,其中

S代表仿真数据,E代表实验数据.

图８ (a)~(c)不同研磨角β和液体折射率n下的光谱变化;(d)仿真与实验的共振波长比较

Fig敭８  a ~ c Spectrachangeunderdifferentfiberpolishinganglesβanddifferentrefractiveindexesofliquid 

 d comparisonbetweensimulated S andexperimental E resultsofresonancewavelength

　　由图８可见,当光纤研磨角相同时,液体折射率

越高,该传感器的位移灵敏度和分辨率也越高.当

液体折射率相同时,光纤研磨角越大,传感器的位移

灵敏度和分辨率也越高.虽然进一步增大研磨角和

液体折射率将提高灵敏度,但光谱质量同时也将急

剧下降.最终确定,当光纤研磨角为１２°、液体折射

率为１．３５０时,实验测得的结果最理想.在该条件

下,重复测量１０次得到共振波长与位移的关系,如
图９所示.采用二次方拟合,可以得到共振波长与

位移的函数关系为

λ＝(０．１６８±０．０１２)d２＋
(２．４８±０．２８)d＋(６３０．５２±１．２７). (１１)

(１１)式的拟合度R２ 为０．９９９０.当位移量在２５μm左右

时,灵敏度最高,可以达到１０．３２nmμm－１,当光谱仪的

分辨率为０．０２nm时,相应的位移分辨率为１．９nm.
表１给出了该传感器与其他各类主流的光纤微

位移传感器的参数比较,可以看到,提出的微位移传

感器在位移分辨率上有很大的提高,综合性能良好,
表中FBG为布拉格光纤光栅,LPFG为长周期光纤

光栅,FI为光纤干涉仪,MＧZ为马赫Ｇ曾德尔.

图９ 光纤研磨角为１２°、液体折射率为１．３５０时的

共振波长Ｇ位移拟合曲线

Fig敭９ Resonancewavelengthasafunctionof
displacementwhenβ＝１２°andn＝１敭３５０

表１　各类光纤位移传感器参数比较

Table１　Performancecomparisonofoptical
fibermicroＧdisplacementsensors

Sensortype Sensitivity Travel Resolution
FBG[１] ２０．１１pmmm－１０Ｇ１００mm １．００mm
LPFG[４] ０．２２nmμm－１ ０Ｇ１４０μm ０．０９μm
SagnacFI[２] ０．２６％μm－１ ０Ｇ３８０μm ０．４５μm
MＧZFI[３] －１．８９dBμm－１ ０Ｇ１３μm ０．０５μm
ModalFI[１１] ０．１０nmμm－１ ０Ｇ３０μm ０．２０μm
Fiberbundle[１２]６０．００mVμm－１ ０Ｇ１２mm １５．００nm
OttoＧtypeSPR[９]３１．４５nmnm－１ ０Ｇ１０nm ０．６０pm
Proposedsensor１０．３２nmμm－１ ０Ｇ２５μm ２．００nm
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５　结　　论

根据现代工业以及高精密仪器对微小位移的精

确测量和控制的要求,提出了基于表面等离子体共

振的微位移光纤传感器.分别通过理论仿真和实验

测试验证了该传感器的传感性能.并研究分析了不

同光纤研磨角和不同液体折射率对传感器性能的影

响.实验结果表明:利用表面等离子体共振技术,结
合渐变折射率多模光纤中光束以正弦曲线传播的性

质,可以很大程度提高位移灵敏度,从而提高位移分

辨率.利用这种方法实现的位移分辨率可以达到纳

米精度,比其他种类的光纤微位移传感器提高了几

十甚至几百倍.
通过增大光纤研磨角度,增大液体折射率,可以

进一步提高该传感器的位移分辨率.当光纤研磨角

为１２°、液体折射率为１．３５０时,该传感器具有高达

１０．３２nmμm－１的位移灵敏度.由于光谱仪的波长

分辨率为０．０２nm,该传感器的位移分辨率高达

１．９nm.该微位移传感器的提出了一种高精度微小

位移的光学测量方法,在微小位移测量以及微纳米

加工等工业领域有很重要的作用.
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