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金属膜层对光纤表面等离子传感器的影响研究
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摘要　采用ＳＧ１２ＳＡ作为镀膜设备，研究了当金膜厚度相同的情况下，光纤表面等离子体波传感器在有粘结层和

无粘结层时的光谱特性；当粘结层厚度相同时，光纤表面等离子体波传感器对应不同金膜厚度的光谱特性。结果

表明：对镀有同样金膜厚度的光纤表面等离子体波传感器，纤芯与金膜之间有粘结层相对于无粘结层，共振波长出

现红移，且共振深度减小；对镀有同样粘结层厚度的光纤表面等离子体波传感器，随着金膜厚度的增加，共振波长

亦逐渐发生红移。这些研究成果为以后研制性能优良的光纤传感器提供了参考，同时为在直径为微米级的三维圆

柱面上镀膜提供一定的指导意义。
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１　引　　言

表面等离子共振技术（ＳＰＲ）是近年来迅速发展

起来的用于分析生物分子相互作用的一项技术，其

原理是基于金属膜表面待测物质折射率的改变引起

作用在基底介质与金属膜分界面满足一定条件的光

线的光谱变化。自１９９３年美国华盛顿大学 Ｒ．Ｃ．

Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ博士
［１］首次提出将光纤纤芯作为激发表

面等离子体波共振效应的载体以来，光纤表面等离

子体波传感器以其抗电磁干扰能力强、传感部分体

积小、实时动态监测［２～３］等显著优点受到了世界各

国科学家的广泛关注。光纤表面等离子体波传感器

检测待测液体的光谱性质通常采用三个基本的特征

参量描述，即共振波长、共振半波宽度和最小光强反

射率。而对这三个特征参量起决定作用的是金属薄
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膜的特性，如薄膜厚度，折射率和吸收系数，其中金

属薄膜的厚度对光纤表面等离子体波传感器的传感

性能影响最大，且它制约着另外两个参量的变化［４］，

因此在研制光纤表面等离子体波传感器中，对光纤

表面金属薄膜厚度的研究起着至关重要的作用。

对于表面等离子体波传感器膜层厚度的控制，

国内外学者已经进行了大量的研究。如文献［５］的

作者在２００１年研究了利用棱镜型表面等离子体波

传感器来控制物体表面所镀膜层的厚度。而实际镀

膜中，在物体平面上镀膜远比在光纤圆柱面镀膜易

于实现和控制。文献［６～７］研究了表面等离子体波

传感器中薄膜膜厚对传感器性能的影响，但研究对

象是银薄膜与调制层Ｔｉ２Ｏ５ 薄膜的厚度，而银极易

被氧化，使得传感探头不仅重复利用性低，且不能在

很长时间内仍然保持传感性能完好。因此，为了使

所研制的传感器探头能长时间的保存且重复利用，

所选择的金属薄膜应尽量不被待测物腐蚀、破坏，对

于所镀金属薄膜，本文选择了化学惰性较强的金膜

作为研究对象。金膜虽然有很好的导电性和稳定

性，但金膜与基板（如玻璃、陶瓷）的附着性很差，而

某些金属如Ａｌ，Ｃｒ，Ｎｉ却与基底附着牢固
［８］，因此，

为提高传感器的寿命，在纤芯与金膜中间增镀一层

粘结层Ｃｒ。

本文首先从理论上对以下三种情况的共振光谱

进行了理论仿真及分析：（１）、纤芯与金膜之间无粘

结层，金膜厚度不同；（２）、纤芯与金膜之间有粘结

层，且粘结层厚度固定，金膜厚度不同；（３）金膜厚度

固定，纤芯与金膜之间的粘结层厚度不同。并根据

当前镀膜中存在的问题，结合实际镀膜仪器中所设

定的参量，对以上情况进行了实验研究，并对实验结

果进行了详细的分析。

２　基本理论

２．１ 传感模型

在光纤圆柱面及端面上蒸镀一定厚度的金属薄

膜则构成三层模型结构的 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ光纤表面

等离子体波传感器，如图１（ａ）所示。但是金膜与熔

石英的粘结性比较差，若放置一段时间，金膜极易从

光纤纤芯上脱落，影响传感器的传感性能，为使金膜

能长时间保存在纤芯上，在光纤纤芯与金膜之间蒸

镀一层粘结层，如图１（ｂ）所示。由于金属铬不仅与

贵金属金有很好的粘结性，且化学性质不活泼，在恶

劣的环境中有着极好的耐腐蚀性，因此，我们选择金

属铬作为粘结层。表面等离子波光纤传感器的传感

原理是当一束光入射到光纤端面时，若入射光波波

矢在纤芯与金膜界面上的水平分量与金膜中自由电

子的表面等离子体波波矢相等时，入射光光子能量

将发生转移，使得对应波长的反射光强度大幅衰减，

在光谱上形成一个类似带阻滤波器的传输特性，即

表面等离子体波共振光谱。

图１ 光纤表面等离子体波传感器模型

（ａ）无粘结层结构光纤Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ模型；

（ｂ）带粘结层结构光纤Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ模型

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＫｒｅｔｓｃｈｍａｎｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｕｔａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

（ｂ）ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＫｒｅｔｓｃｈｍａｎｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

　　发生表面等离子体波共振时，反射光谱总的反

射光强可由多层膜反射理论来计算。多层模型的光

纤表面等离子体波传感器总的光强反射率根据

Ｆｒｅｓｎｅｌ系数递推法推导如下
［９～１０］：

犚０～狀 ＝
狉０１＋狉１～狀ｅｘｐ（ｉ犽１狕犱１）

１＋狉０１狉１～狀ｅｘｐ（ｉ犽１狕犱１）

犖

（１）

狉１～狀 ＝
狉１２＋狉２～狀ｅｘｐ（ｉ犽２狕犱２）

１＋狉１２狉２～狀ｅｘｐ（ｉ犽２狕犱２）
（２）

狉犾犼 ＝
ε犼犽犾狕－ε犼犽犼狕

ε犼犽犾狕＋ε犼犽犼狕
（３）

犽犾狕 ＝
２π

λ
ε犾－ε０ｓｉｎ

２
槡 θ （４）

犖 ＝
犔

犇ｔａｎθ
（５）

其中犾＝０，１…（狀－１）；犼＝犾＋１；犖 为光线在传感

器中的反射次数，犔为光纤传感器传感段的长度，

犇为光纤纤芯直径，犱犻 表示各层膜的厚度，金属膜

厚度为犱１ ，调制层厚度为犱２ 。λ为入射光的波长，

ε犾表示第犾层的介电常数，且有ε犾 ＝狀
２
犾 ，θ为入射

角，犽犾狕 表示第犾层物质中电磁波波矢在狕方向的分

量，狉犾犼表示第犾和犼层之间的振幅反射率，狉０～狀表示

狀层膜的光振幅总反射率，犚０～狀 表示ｎ层结构的光

强总反射率。

２．２ 模拟仿真

根据公式（１）～（５），对图１（ａ）和图２（ｂ）所示的

４７３
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结构分别进行理论仿真，在仿真计算中，选择实验中

所用的光纤表面等离子体波传感器参量。纤芯直

径：６００μｍ，数值孔径：０．３７，传感长度：１５ｍｍ，考

虑色散因素，采用文献［１１］给出的纤芯折射率、金

膜、粘结层介电常数如下：

狀０（λ）＝ （－１．１３９９×１０
－１０）×λ

３
＋

（２．９２９４×１０－
７）×λ

２
－２．６４２０×１０

－４
λ＋１．５３５６

金的复介电常数：

ε犃狌（λ）＝ ｛［（１．８３０５×１０
－６）×

λ
２
－２．９８１８×１０

－３
λ＋１．２３８５］＋

犻［（１．６２７７×１０－
６）×λ

２
＋

１．０４８３×１０
－２
λ－３．１１８６］｝

２

铬的复介电常数：

ε犆ｒ（λ）＝ （９．７１４３×１０
－６
λ
２
－

１．５１３７×１０
－２
λ＋７．２７６９）＋

ｉ（１．４２８６×１０－
５
λ
２
－２．２３４３×１０

－２
λ＋１０．８０９）

２

所选用的待测物质统一为水，对应的折射率为：

狀２（λ）＝１．３３１１１－７．１８０１１×λ
－１
＋４８８１．６１×λ

－２

　　则根据仿真可得出在无粘结层的情况下，不同

图２ 无粘结层时金膜厚度对共振光谱的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｇｏｌｄｆｉｌｍｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｏｕｔａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

厚度的金膜对应的光谱曲线如图２所示。由图中可

以看出，光纤表面等离子体波传感器中金膜的厚度

对共振波长和共振深度均有一定的影响，当金膜厚

度为４０ｎｍ和５０ｎｍ时，虽然共振深度没有前两者

深，但共振半波宽度相对较窄，灵敏度较高，因此，选

择此范围的金膜厚度较为合适。

　　考虑粘结层铬对光纤表面等离子体波传感器传

感性能的影响，固定粘结层厚度为５ｎｍ，得到不同

金膜厚度下的共振光谱如图３（ａ）所示；固定金膜厚

度为５０ｎｍ，得到不同粘结层厚度对共振波长及共

振深度的影响如图３（ｂ）所示。从图３（ａ）、（ｂ）中可

以看出，当粘结层厚度或者金膜厚度其中一项固定

不变时，另一项会随着其厚度的增加，共振波长发生

红移，且共振深度减小。

图３ 粘结层厚度对共振光谱的影响

（ａ）固定粘结层厚度；（ｂ）固定金膜厚度

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．（ａ）Ｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ；（ｂ）Ｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｏｌｄ　

　　　　　　　　ｆｉｌｍ

３　实　　验

３．１ 实验装置

常规的光学镀膜设备适合于平面结构的基片镀

膜，而要让光纤形成表面等离子体波传感器，需要在

整个光纤的圆柱面及端面镀膜，因此，实验室采用了

自制的光纤镀膜夹具，使夹具在镀膜过程中，不仅在

蒸发室内绕炉壁公转，且要自转，以此来保证光纤纤

芯上膜厚的均匀性和致密性。同时，由于要在光纤

探头上镀两种金属薄膜，因此，在制备过程中，不能

采用单蒸发源或单靶，须采用两个蒸发顺序蒸发和

多金靶的顺序溅射，才能获得所需性能。

为防止在高温下因空气分子和蒸发源发生反

应，生成化合物而使蒸发源劣化，同时为保证膜沉积

时，减小残余气体分子对蒸汽分子的碰撞，因此，制

备ＣｒＡｕ薄膜时，首先将蒸发室内抽至真空度为４

×１０－３Ｐａ。待抽完真空，将纯度为９９．９９％的Ｃｒ粉

以最佳沉积速率０．２ｎｍ／ｓ的速率进行蒸发，通过面

板读取数值至５ｎｍ时，停止蒸发，再打开装有金丝

的加热装置，使其沉积速率为２ｎｍ／ｓ，蒸发至一定

厚度，停止蒸发。蒸发时，为避免光纤涂敷层遇到高

５７３



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

温时发生软化，导致光纤探头结构性能变化，在制备

薄膜过程中，控制温度在２００℃下。镀膜结束后，打

开真空室充气阀，等待炉内温度冷却，取出光纤探

头，进行实验。其实验装置如图４所示。宽带光源

发出的光经Ｙ型耦合器耦合进光纤表面等离子体

波传感器，同待测液体发生表面等离子共振后的光

线经光纤探头端面反射后经Ｙ型耦合器的另一端

进入光谱分析仪，并经计算机处理程序进行分析。

图４ 表面等离子体光纤传感器实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｒｅｓｏｎａｎｃｅ

３．２ 实验结果

通常，镀膜设备内测量薄膜厚度的石英晶体振

荡仪针对基片是平面的情况设计的，因此，对微米级

圆柱面金膜厚度的测试并不准确，且在镀膜过程中，

为节省成本，一次性镀１０根探头，在膜厚测试中，石

英晶体振荡仪把炉内所有光纤探头上的薄膜厚度近

似为同一根光纤探头，且由于夹持机构的影响，使得

光纤探头比原来放置基片的位置更接近于靶材，因

此面板上的显示值与实际值存在着一定的偏差，经

多次实验证明，石英晶振所测值要小于光纤圆柱面

的实际厚度约１０ｎｍ左右。实验中所用光纤上的

膜厚均以仪器上显示的读数为准，以便为以后的光

纤镀膜提供更为有意义的参考价值。

实验中同样选择待测介质为水，首先对ＳＧ

１２ＳＡ显示面板上为４０ｎｍ的金膜在与纤芯之间有

粘结层与无粘结层的情况下进行了对比，如图５所

示。从图中可以看出，粘结层对共振深度及半波宽

度均有着一定的影响，当加上一定厚度的粘结层时，

共振深度变浅，半波宽度展宽，且共振波长发生红

移，同理论分析一致。在纤芯与金膜之间镀有同样

厚度粘结层铬的情况下，对镀有不同厚度金膜的光

纤表面等离子体波传感器测试结果如图７所示。从

图中可以看出，随着金膜厚度的增加，共振波长亦出

现红移，同理论分析一致。

　　对发生表面等离子共振时共振处反射光强的计

图５ 金膜厚度为４０ｎｍ时有粘结层与未镀粘结层结果比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｖｉｎｇａｎｄｎｏｈａｖｉｎｇｔｈｅ

ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒｗｈｅｎｔｈｅｇｏｌｄｆｉｌｍｉｓ４０ｎｍ

图６ 粘结层厚度相同情况下不同金膜厚度的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｏｌｄｆｉｌｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ

算，采用了相对光强，并以光源在空气中的光强作为

参考，在理论计算中，把发生表面等离子共振后的光

强假设为全部从光纤端面反射回来。而在实际镀膜

中，光纤很难在其端面上镀上足够厚的薄膜作为反

射镜面，导致发生表面等离子共振后的一部分光通

过光纤端面透射出去，造成了反射光强的减小。因

此，以上实验中所得光谱图中的共振深度要比理论

的共振深度浅很多。同时，实验中，由于所用的光

源、光谱仪等仪器存在一定的噪声干扰，但在理论仿

真中并未考虑这些噪声，使得实验曲线中存在诸多

毛刺，在后续工作中可以采用一定的方法对信号进

行处理。

４　结　　论

针对金膜对熔石英的粘结性较差，在研制光纤

表面等离子体波传感器时，为提高传感器的使用寿

命，在纤芯与金膜之间增镀一层粘结层铬，并结合镀

膜设备ＳＧ１２ＳＡ镀膜中的参量设置及控制面板上

的参量显示，对粘结层及金膜厚度对光纤表面等离

子体波传感器的性能影响进行了理论分析及实验研

６７３
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究。研究结果表明，随着粘结层及金膜厚度的增加，

光纤表面等离子体波传感器共振波长逐渐发生红

移，且共振深度变浅。为以后制作性能相对优良的

光纤传感器提供借鉴，同时为在微米级的三维柱面

上镀膜提供有用的参考价值。实际中制得的ＳＰＲ

光纤传感器无论从共振深度或者半波宽度均没有理

论仿真中的理想，相比后者，前者共振深度变浅，半

波宽度展宽，致使灵敏度下降，产生这些的原因主要

是镀膜工艺不完善引起的，因此，目前镀膜工艺是影

响光纤表面等离子体波传感器发展的一个瓶颈。
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