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摘要： 利用法布里 珀罗振荡模构造了一种新型的光化学传感器。与传统的以表面等离子模和光导模为探针的

迅衰场传感器不同，这种新型结构中被传感介质处于法布里 珀罗腔的振荡场中，其能量在全部入射光能中的比重

占得很大，使得这种传感器具有很高的灵敏度。实验证实这类传感器对葡萄糖溶液浓度和折射率的测量精度皆可

达 ’! ) # 数量级以上。
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’ 引 言

由于结构简单和高灵敏特点，以表面等离子体

共振（A+B）和波导模式为探针的光传感器［’ C #］，自

"! 世纪 @! 年代末以来受到了广泛的重视，已发展

了各种各样的传感装置，用以探测不同样品的物理

化学和生物参数。据知，目前文献中报道的所有的

表面等离子体共振［’ C $］和光波导［(，#］传感器，都是迅

衰场传感器，即这些装置中的被传感物质位于共振

模的迅衰场区域。对基于单棱镜耦合、双棱镜耦合、

光栅耦合和光纤技术的光波导传感器而言，被传感

物质往往作为光波导的覆盖层或衬底，在这类迅衰

场区域中，光场能量仅占全部入射光能的百分之几。

因此，这类光波导传感器的严重缺陷是探测效率较

低，若能增加传感区域中入射光能的百分比，则探测

效率也将提高［-，.］。而对表面等离子体共振传感

器，表面模传输于金属和被传感物质的界面，传感区

域中的光能量比重虽然通常大于 #!D，但由于另一

部分光能处于有吸收的金属区域，因此将引起极宽

的反射吸收峰，反射吸收峰的宽度直接影响探测灵

敏度，宽度越宽，灵敏度越低。这就是表面等离子体

共振传感器难以提高灵敏度的原因。

本文提出振荡场传感器的概念，这类新型的传

感器由玻璃棱镜、液体（或气体）样品和衬底玻片组

成。在液体（或气体）样品的折射率比玻璃小的情况

下（多数液体和气体样品的折射率满足该条件），使

样品层中的光波满足驻波相干条件可激发法布里

珀罗共振模。由于被测样品处于占绝大部分光能的

振荡场中，极大地提高了探测效率。在该结构中样

品层很薄，通常只有几微米，因而激发共振模对上下

玻璃平整度的要求并不高，一般采用较光滑的玻片

和棱镜底就可构造该传感装置。经计算机模拟和实

验证实用于探测的法布里 珀罗传感器中的一个共

振模吸收峰（全反射角前的第二个峰）的半峰全宽

（EFGH）低于 ! I ".J，小于现有国外杂志中报道的

基于表面等离子体共振技术的传感器的吸收峰半峰

全宽（大于 ! I ((J，有的甚至超过 ’J）［$］，且完全满足

激光发散度的要求。因而，该传感器具有很高的灵

敏度。本文以葡萄糖溶液为例检验该传感装置的灵

敏度，对于发散度约为 ! I - 0K1L 的激光束，该传感

装置对葡萄糖溶液浓度和折射率的探测灵敏度可达

’! ) #数量级以上。

" 测量原理

法布里 珀罗共振模光学传感器结构如图 ’ 所

示，当激光束以一定的角度入射于棱镜底面，且入射

角小于棱镜介质和液体样品的全反射角时，光将折

射入液体的样品层。在该结构中，液体样品层的折

射率是最小的。对确定波长的激光束，当入射角满

足光波在样品层中的驻波相干条件时，可使光场在

样品层中产生共振，入射光的能量将转移到共振模

中。这时，从棱镜另一侧反射的光能量将大幅降低，

形成若干个法布里 珀罗共振吸收峰。考虑如图 ’
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所示的法布里 珀罗共振模光学传感器，设垂直于棱

镜底的方向为 ! 轴，则对 9: 模，可得反射系数
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对 9A 模，光强反射率的结果在形式上和 9: 模是

一样的，但其中

!%& ;
"!% B"% ? "!& B"&
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"<、"%、"> 分别为棱镜、样品层、衬底的介电系数，#%

为样品层的厚度，而 "!% 和"!& 分别为% 介质和& 介质

中沿 ! 方向的传播常数。由计算机模拟算出的 9:模

和 9A 模的一系列共振吸收峰如图 > 所示。由于在

法布里 珀罗共振模传感器中的样品处于振荡场中，

且其中能量占全部入射光的比重很大，为 H<I 以

上，所以灵敏度很高。图 @ 所示的是入射角为 J@ K <LM
时（样品层厚度 L<<< 48，样品层折射率 % K @@，光源

波长 NO< 48，棱镜折射率 % K CH，衬底折射率 % K L<）

用计算机模拟得到法布里 珀罗光学传感器中各层

中的光能量分布情况。

!"# $ @ P"#5’ +4+(#0 F"3’("/)’",4 ,- !./(012+(,’ 3+43,( $
Q.G+E+4#’5 ,- "4*"F+4’ E"#5’ "3 NO< 48，"4*"F+4’ .4#E+
"3 J@ $ <LM

当待测样品浓度发生变化，并引起折射率（指的

是折射率的实部，其虚部代表吸收，在这里暂不考

虑，后面会有细述）变化时，相应的共振吸收峰会有

不同程度的角度偏移，折射率变化越大其偏移越明

显。测量样品浓度变化有两种较方便的方法：一是

应用角度扫描技术测量共振吸收峰的位置并根据共

振峰的位置确定样品的浓度和折射率；二是将激光

入射角固定于吸收峰斜率较大、线性较好之处，则当

待测样品浓度的微小变化不足以引起共振峰位置的

明显变化，却能引起反射光强的明显变化时，由探测

器在一定角度下精确测量反射光强的大小，就可以

精密测得待测液体样品的浓度和折射率。图 C 表示

因样品折射率变化而引起共振吸收峰的偏移。从中

可以清楚看到，由于折射率变化较小，该峰的角度偏

移小于 < K <NM，但若将入射角固定于 J> K L%JM，则由

样品折射率变化引起反射光强的变化超过 < K @，测

量起 来 非 常 容 易。实 际 上 只 要 反 射 率 的 变 化 在

< K <<L 以上用普通的硅探测器就能很容易很准确地

探测到。所以，对于待测样品浓度变化很小，探测精

度要求很高的情况，通常采用第二种方法，本实验即

是采用第二种探测方法。
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在第二种探测方法下从共振吸收峰形态的角度

可以把影响传感器灵敏度的因素分为两类［!］。第一

类是由于样品折射率变化造成的共振吸收峰的横向

偏移程度。传统的光波导迅衰场传感器［"，#］将被探

测样品置于光能比重占得较小的区域，该区域物质

（即样品物质）的折射率变化（相对于集聚大部分入

射光能量的波导层而言）对整个反射吸收峰的横向

偏移的影响是很有限的，因而限制了传感器的灵敏

度。第二类是共振吸收峰本身的半峰全宽。传统的

表面等离子体共振迅衰场传感器［$ % &］虽然被探测样

品处于相对光能量较高的迅衰场中，但由于表面等

离子模传输于有损耗的金属和传感物质的界面，引

起较宽的共振吸收峰，共振吸收峰线性区的斜率较

小，限制了传感灵敏度。激光光束发散度对传感器

灵敏度的影响也属于第二类。对于发散度较大的入

射光，图 " 中 所 示 的 共 振 吸 收 峰 将 明 显 变 宽 变

浅［"，’］，其线性区的斜率将显著降低。因而由样品

折射率的变化造成共振吸收峰某处反射率的变化程

度也将大大降低，限制了传感器的探测灵敏度。

()* + # ,-./0-1234 5.+ 6154742*89 :/0 ; + ;#<
3/23428018)/2 /: *7=3/.4

需要指出的是，在本文中所提到的样品折射率

的变化实际上指的是样品折射率实部的变化。折射

率的虚部代表吸收，样品吸收的变化将引起共振吸

收峰宽度的变化，根据共振吸收峰半峰全宽的变化，

可测出样品折射率虚部的变化［"］，发现这种变化也

是相当灵敏的。显然样品吸收的改变也会使反射光

强发生改变，因而在验证法布里 珀罗传感器的灵敏

性时务必考虑所用样品葡萄糖溶液的吸收特性。图

# 是由型号为 >,?@A, B;CB + ; 的紫外 可见分光光

度计测得的 ; D ;#<浓度的葡萄糖溶液的吸收特性

曲线。从图中看到，在光波长为 E!; 2F 处，吸收几乎

为 ;，可忽略不计。纯水溶液在 E!; 2F 光波长处的吸

收也几乎为 ;，可忽略不记，因而在本实验中吸收的

影响可不予考虑。利用法布里 珀罗传感装置探测样

品的吸收变化的探测也是该传感装置的一个重要应

用，这方面的实验研究将是下一步工作的内容。

& 实 验

实验装置如图 $ 所示，首先在棱镜底四周溅射

一层薄金层，然后用电镀方法使金层加厚到几个微

米左右以形成一个盛放样品的薄腔，并将作为衬底

的玻片粘牢在金属层上；待测液体样品用蠕动泵通

过玻片上的小孔注入薄腔，实验中待测样品采用葡

萄糖溶液。所用光源为波长 E!; 2F 的带准直器的

半导体激光器，光束发散度约为 ; D G F01H。棱镜折

射率是 $ D "’$G。衬底是折射率为 $ D #; 的玻片。样

品层厚度根据纯水（在 E!; 2F 处 B; I纯水折射率

为 $ D &B!E;）样品的一系列共振吸收峰的位置通过

计算机计算所得。样品层厚度（即薄腔厚度）一般可

控制在几个微米。过薄则吸收峰的半峰全宽太宽，

探测灵敏度较低；太厚则吸收峰的半峰全宽太窄，虽

可提高探测灵敏度，但对探测所用的激光器发散度

的要 求 相 应 提 高。 本 实 验 所 用 样 品 层 厚 度 为

#$#; 2F。实验光路如图 G 所示，将法布里 珀罗共

振模传感器放置在旋转台（即!J B!仪）中心位置

上，首先测量反射光强随入射角!的变化函数，然

后固定入射角于某一吸收峰的线性工作区中。为了

获得精密的实验数据，转台的转速和数据采集都由

计算机控制。入射光的偏振方向由起偏器设置，反

射光由硅探测器接收，经适当放大后输入计算机。

图 E 为实验中以纯水为样品扫得的一个 K? 模共振

吸收峰（为全反射角之前第二个吸收峰）。其中曲线

峰底的电压示数为 ; D !; L；整个曲线最高处的电压

示数为 E D &# L，该峰的半峰全宽经测量为 ; D BEM。
可以看到，在大约为 " L 的线性较好的工作区中，由

样品折射率的变化引起的吸收峰的细微移动很容易

通过反射光强的变化探测到。固定入射光角度为

GB D ""GM（由!J B!仪经旋转后测得），在该处探测到

的纯水及不同浓度的葡萄糖溶液的反射光强电压值

和反射率的读数如表 $ 所示。纯水及葡萄糖溶液样

品浓度和所示电压的对应关系如图 ! 所示。可以看

到，在 ; D ;;#<的浓度上其光强反射率的变化已经

可以由硅探测器明显测出，浓度变化在 ; D ;#<内时

曲线基本呈线性，证实了硅探测器所示值的变化很

好地 反 映 了 样 品 浓 度 的 变 化。纯 水 的 折 射 率 在

E!; 2F下 B; I时是 $ D &B!E;。由不同浓度溶液光

强反射率间的差异，通过直接编程计算可得出在入
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射波长为 !"# $% 时，# & ##’( 浓 度、# & #)( 浓 度、

# & #*(浓度、# & #+(浓度、# & #’(浓度的葡萄糖溶液

折射率分别比纯水约大 * , )# - ’、’ , )# - ’、) . # ,
)# - +、) . " , )# - +、* . / , )# - +。由表 ) 可以看到，实

验中对葡萄糖溶液浓度和折射率的探测灵敏度已经

达到了 )# - ’量级，这已经大大超过了传统的传感器

（如表面等离子体共振传感器）或其他一些传统方法

所能达到的 )# - +量级的灵敏度［)# 0 )*］。

123 . 4 56789: 8; :<= =>?=@2%=$:

123 . ! A$= 8; =>?=@2%=$:6B 16C@7DE=@8: ?=6FG C6G=H
8$ ?9@= I6:=@

123." J=K=6B=H K8B:63= KG. L8$L=$:@6:28$ 8; 3B9L8G= G8B9:28$
M6CB= ). J=K=6B=H K8B:63=，@=;B=L:2K2:7 6$H 2$L@=%=$: 8;

@=;@6L:2K= 2$H=> C6G=H 8$ H2;;=@=$: G6%?B=G
G6%?B= K8B:63= NO @=;B=L:2K2:7 @=;@6L:2K= 2$H=>

?9@= I6:=@ * . #" # . )P’ ) . /*"!#
# . ##’( 3B9L8G= * . #* # . )"4 ) . /*"!*
# . #)( 3B9L8G= ) . P+ # . )!+ ) . /*"!’
# . #*( 3B9L8G= ) . "# # . )’/ ) . /*""#
# . #+( 3B9L8G= ) . ’! # . ))" ) . /*"""
# . #’( 3B9L8G= ) . +! # . )#* ) . /*"P/

结论与讨论 本文介绍了一种测量液体（或气体）浓

度和折射率的新型传感结构，通过实验证实器件的

探测灵敏度可达 )# - ’数量级，大大超过传统的迅衰

场传感器或其他测量方法［)# 0 )*］，具有非常好的应用

前景。在该传感器中，由于样品层处于振荡场，其中

光能占全部入射能量的比重很大，因而当待测样品

浓度有细微变化时共振吸收峰的移动较大，这是决

定振荡场传感器在探测结构机制上优于传统的迅衰

场传感器的原因。探测灵敏度还取决于共振吸收峰

的半峰全宽，共振吸收峰半峰全宽度越小，装置的探

测灵敏度就越高。由于在基于表面等离子体共振技

术的传感器中，很大部分光能在传输过程中被金属

层吸收，因而吸收峰半宽度较大，探测灵敏度远不如

我们提出的振荡场传感器。

此外，激光束的发散度对探测灵敏度也有很大

的影响，在激光束发散度较大情况下，将引起共振吸

收峰角宽度加宽，从而影响探测灵敏度，因此实验中

应保证激光束的发散度小于共振吸收峰的半峰全

宽。在我们的实验中，由于!- *!仪精度的限制，

本文采用了全反射角前第二个共振吸收峰，实际上

第一个吸收峰的半宽度更小（小于 # & )Q）。若进一

步提高实验装置的精度，则可采用第一个共振吸收

峰（经测算，其半宽度亦可满足激光发散度的要求），

探测灵敏度还可进一步提高。
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