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基于表面等离子体共振原理的空芯光纤传感器
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摘要　设计了一种基于表面等离子体共振原理，使用空芯光纤作为光波导、外表面镀金属膜的光学材料圆柱体作

为探头的新型折射率传感器。通过建立光学模型进行分析，在理论上推导出了这种传感器的传输光谱损耗公式，

并针对该传感器在不同的光纤长度、探头材料、检测物质折射率等参数设置下的检测性能进行了分析，获得了各种

参数对其性能的影响。由于该传感器可针对不同折射率的检测物质灵活地更换合适探头材料，相对于传统的表面

等离子体共振光纤传感器，在易用性和性价比等方面具有更好的应用价值。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）作为一种有重要价值

的检测技术，多年以来一直在国际上被深入研究并

在生物和化学传感领域产生了很多应用［１～３］。在传

统的 ＳＰＲ 传 感 器 中，一 般 采 用 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ

Ｒａｅｔｈｅｒ结构
［４，５］，即在耦合棱镜的底面上镀上一层

很薄的金属膜，被检测物质直接与金属膜接触。ｐ

偏振的光以不同的入射角入射到金属 棱镜界面上，

当波长和入射角满足一定条件时，发生表面等离子

体共振，反射率降到最低。通过检测反射光强度随

入射角的变化，即可获得反射率最低的入射角，这个

角度被称为共振角。共振角的大小与被检测物质的

折射率相关，这样通过对共振角的测量即可实现对

被检测物质的折射率的测量。为了解决这种基于棱

镜结构的ＳＰＲ传感器体积较大、难以应用在远程测

量的方面等缺点，光纤ＳＰＲ传感器近年来成为了研

究热点［６～１１］。常见的光纤ＳＰＲ传感器的结构是把

光纤上的一小段包层去除，然后在纤芯表面镀上一

层薄金属膜，通过对光纤中传输光的光谱测量来获

得与金属膜接触的被检测物质的折射率信息。光纤

０６２８００１１
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ＳＰＲ传感器要求被检测的物质的折射率必须小于

纤芯的折射率，例如一般所用的光纤纤芯材料为石

英玻璃，那么被检测物质的折射率应该小于１．４５。

如果需要检测一些高折射率的物质，比如说苯，必须

使用其他高折射率材料制作的光纤，但这些材料的

光纤一般都存在制作难度大、成本高、柔韧性小等缺

点，使得使用传统结构的光纤ＳＰＲ传感器进行高折

射率物质的检测成为一个难点。此外，每根光纤

ＳＰＲ传感器的动态测量范围，也就是所能检测的物质

的折射率范围，都是有限的。对于折射率超出动态测

量范围的被检测物质，也只能更换整根光纤传感器。

基于传统光纤ＳＰＲ传感器所存在的这些问题，本文

提出了一种新型的基于空芯光纤的ＳＰＲ传感器。

图１ 空芯光纤ＳＰＲ传感器结构示意图。（ａ）中端

检测型；（ｂ）末端检测型

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＳＰＲｓｅｎｓｏｒ．

（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｓｅｎｓｉｎｇ；（ｂ）ｔｉｐｓｅｎｓｉｎｇ

２　理论模型

本文提出的传感器结构如图１所示，图中两种

结构分别为中端检测和末端检测的不同设计。空芯

光纤在可见光到中红外波段均有较低的传输损耗，

并且具有很好的柔韧性和安全性，在这里被用作传

感器的光波导［１２～１４］。由于空芯光纤不是基于全反

射原理进行传输，其可以传输以任意入射角度耦合

进光纤的光线，虽然入射角越大的光线传输损耗越

大。这种特性保证了所设计的空芯光纤ＳＰＲ传感

器在原理上使用任意折射率的探头均可以实现

ＳＰＲ光谱的测量。传感器的探头部分为一种光学

材料制作的圆柱体，侧面镀金属膜（金或银）；末端检

测型的设计中，其中一个端面还需要镀一层较厚的

金属膜作为反射镜。探头与空芯光纤通过特定的接

口连接在一起以达到密封的目的。探头材料可以根

据所测量物质的折射率进行灵活的选择，针对高折

射率的检测物质选择更高折射率的材料制作探头。

例如被检测物质是折射率在１．５左右的苯，可以选

择钇铝石榴石（ＹＡＧ）作为探头材料。并且该结构

的传感器可以制作成一根光纤配多个探头，对于不

同的检测物质只需要更换上合适的探头即可，极大

地扩展了传感器的动态测量范围，在提高实用性的

同时大大降低了成本。

为了分析所设计的空芯光纤ＳＰＲ传感器的传

输光谱，采用几何光学的方法建立光线传播模型来

计算传输损耗［１５］。对于空芯光纤来说，在入射光的

入射角比较小的情况下，可以用过子午线光线的传

输损耗来近似入射光的损耗。

图２ 光线在空芯光纤ＳＰＲ传感器内传播模型

示意图。（ａ）中端检测型；（ｂ）末端检测型

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ＳＰＲｓｅｎｓｏｒ．（ａ）Ｍｉｄｄｌｅｓｅｎｓｉｎｇ；（ｂ）ｔｉｐｓｅｎｓｉｎｇ

图２是过子午线的光线在传感器内部传播的示

意图。一般来说，在空芯光纤的实验系统中，探测光

是通过耦合光纤入射到空芯光纤内的，而耦合光纤

的出射光的强度犘０ 随光线与子午线的夹角φ近似

呈高斯分布［１５，１６］，即

犘０（φ）∝ｅｘｐ（－φ
２／φ

２
０）， （１）

式中φ０ 为与入射光发散角相关的量，实验表明空芯

光纤能够低损耗地传输耦合光纤输出的高斯分布的

入射光［１６］。由于入射光中只有ｐ偏振光能产生

ＳＰＲ现象，而ｓ偏振光在探头内的传输基本无损耗

并且在空芯光纤中的传输损耗与ｐ偏振光基本相

当，所以与ｐ偏振光的传输损耗相比，入射光的总体

传输损耗只是会在共振峰的高度上有线性的降低，

总体的形状和共振峰的位置并不会有较大的差别。

因此只需要计算ｐ偏振光在传感器内传输的损耗就

可以充分的描述传感器的性能。在通过长度为狕的

空芯光纤后ｐ偏振光的强度为

犘（狕）＝∫
φｍａｘ

０

犘０（φ）ｅｘｐ －
１－犚（φ）

犇ｃｏｔφ
［ ］狕 ｓｉｎφｄφ，

（２）

０６２８００１２
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式中犚（φ）为ｐ偏振光在空芯光纤内壁的反射系数，犇

为空芯光纤内径，φｍａｘ 为最大入射角度。对于光在探

头内的传输，可看作光线在探头侧壁的金属膜界面上

的多次反射的结果，设进入探头的入射光强度随角度

θ的分布为犘１（θ），则经过探头后ｐ偏振光的光强为

犘ｏｕｔ＿ｐ＝∫
π／２

θｃｒ

犘１（θ）犚
犖
ｒｅｆ
（θ）

ｐ ｄθ， （３）

式中犚ｐ为金属膜界面上ｐ偏振光的反射系数，其计

算公式见参考文献［１７］，θｃｒ为界面上的临界全反射

角，有

θｃｒ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｓ／狀ｐ）， （４）

犖ｒｅｆ（θ）＝
犔

犇′ｔａｎθ
， （５）

式中犖ｒｅｆ（θ）为光线在探头内的反射次数，犔和犇′是

探头的长度和直径，狀ｓ和狀ｐ分别为被检测物质和探

头材料的折射率。结合（２）式和（３）式可知强度为

犘０ 入射ｐ偏振光在经过整个传感器之后，输出的光

强为

犘ｏｕｔ＝∫
π／２

θｍｉｎ

犚犖ｒｅｆ
（θ）

ｐ 犘０（φ）ｅｘｐ －
１－犚（φ）

犇ｃｏｔφ
［ ］狕 ×

ｓｉｎφ
狀ｐｓｉｎθ

（１－狀
２
ｐｃｏｓ

２
θ槡 ）
ｄθ， （６）

式中角度φ由菲涅耳公式给出：

φ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｐｃｏｓθ）， （７）

而

θｍｉｎ＝ｍａｘ｛θｃｒ，ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ（φｍａｘ／狀ｐ）］｝． （８）

　　对于图２中的两种结构的空芯光纤传感器，在

应用（６）式进行计算时，光纤长度狕和探头长度犔

这两个参数的值的选取略有不同。对于图２（ａ）所

示的中端检测型的传感器，狕为两段空芯光纤的总

长度，犔为探头长度。而对于图２（ｂ）所示的末端检

测型的传感器，狕取值为空芯光纤长度的两倍，犔取

值为探头长度的两倍。这里忽略了探头与空芯光纤

连接处端面上光的反射，因为这些反射最大的影响

是降低了对检测有用的透射光的强度，而对于光谱

的形状影响不大，并且可以通过在探头端面镀增透

膜的方法来解决。此外，对于末端检测型的传感器，

还忽略了探头端面金属反射镜的折射率差异带来的

影响。

根据（６）式，最终整个传感器中ｐ偏振光的传输

损耗为

犳Ａｔｔ＝－１０ｌｇ
犘ｏｕｔ

∫
φｍａｘ

０

犘０（φ）ｓｉｎφｄφ

． （９）

　　除了前面提到的忽略了端面反射外，（９）式的计

算中主要的近似就是只考虑了过子午光线的传输损

耗，且实验表明对于空芯光纤来说，在波长远远小于

光纤内径的可见光到中红外波段，这种理论近似的

计算结果与实验结果有很好的符合［１５，１６］。此外计

算空芯光纤损耗时还忽略了银膜粗糙度的影响，如

果考虑粗糙度的话会整体提高传输损耗，但不会影

响ＳＰＲ吸收峰的形状和位置。

对于波长检测型的光纤ＳＰＲ传感器，需要测量

的是共振波长λｒｅｓ，它与被检测物质的折射率狀ｓ 有

关，所需要满足的共振条件为

２π

λ
狀ｐｓｉｎθ＝

２π

λ

εｍｒ狀
２
ｓ

εｍｒ＋狀槡 ２
ｓ

， （１０）

式中εｍｒ是金属膜的介电常数的实部。（１０）式适用

于半边无限等离子体的情况，但一般情况下，对于光

纤ＳＰＲ传感器中的三层介质结构（棱镜、金属膜和

介质）也符合得很好。共振波长是通过对传感器的

传输光谱进行测量获得的，传输损耗谱中在λｒｅｓ处会

有一个尖锐的峰。当被检测物质的折射率改变了

δ狀ｓ的时候，共振波长也将移动δλｒｅｓ，它们的比值被

定义为ＳＰＲ传感器的灵敏度，即

犛狀 ＝
δλｒｅｓ

δ狀ｓ
． （１１）

除了灵敏度之外，共振波长处的峰的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）也是影响性能的一个重要因素，它将决定

共振波长的精确度。半峰全宽越大，越难以准确的

确定共振波长的位置，从而降低传感器的测量精度。

３　结果与讨论

根据上述的理论，应用（９）式针对各种结构参数

设置的空芯光纤ＳＰＲ传感器的传输损耗谱进行了

计算分析。所采用结构参数：探头金属膜材料为金，

厚度为４０ｎｍ，空芯光纤内径和探头的直径为

２ｍｍ，探头的长度犔 如果不做特别说明的话为

４ｃｍ，即实际探头长度对于中端和末端检测型两种

结构来说分别为４ｃｍ和２ｃｍ。空芯光纤采用的是

内壁只镀了银膜而未镀介质膜的结构。所选择的探

头材料为熔融石英（ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ）、氟化钙（ＣａＦ２）和

ＹＡＧ，三种材料的色散公式分别为
［１８］

石英玻璃：　狀
２
＝１＋

０．６９６１６６３λ
２

λ
２
－０．０６８４０４３

２＋

０．４０７９４２６λ
２

λ
２
－０．１１６２４１４

２＋
０．８９７４７９４λ

２

λ
２
－９．８９６１６１

２
， （１２）
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ＣａＦ２：　狀
２
＝１＋

０．５６７５８８８λ
２

λ
２
－０．０５０２６３６０５

２＋

０．４７１０９１４λ
２

λ
２
－０．１００３９０９

２＋
３．８４８４７２３λ

２

λ
２
－３４．６４９０４０

２
， （１３）

ＹＡＧ：　狀
２
＝１＋

２．２９３λ
２

λ
２
－０．１０９５

２＋
３．７０５λ

２

λ
２
－１７．８２５

２
，　

（１４）

根据以上色散公式计算的三种材料的折射率如图３

所示。

图３ ＹＡＧ、熔融石英、ＣａＦ２ 三种材料的折射率

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆＹＡＧ，ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄＣａＦ２

ｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ

图４显示的是在空芯光纤长度为５０ｃｍ，探头

长度４ｃｍ的参数下，采用三种不同材料探头的传感

器的传输损耗谱，被检测介质的折射率为１．３３３（水

在５５０ｎｍ附近的折射率）。从图４中可以看出，被

检测介质的折射率与探头材料折射率之间的差距越

小，共振波长越大，并且共振峰的高度也越高，能抵

抗更强的噪声和额外损耗，易于检测。折射率最高

的ＹＡＧ探头的共振峰已经很低，很可能因受到噪

声较大的干扰而难以检测。当然，和传统的光纤

ＳＰＲ传感器一样，当检测介质的折射率与探头折射

率过于接近的时候，共振峰的半峰全宽会大大增加，

并且高度也会下降，不利于检测。因此折射率差既

不能太大，也不能太小，在一定的范围内时才是传感

器的最优检测区间。

ＳＰＲ传感器要求检测介质的折射率必须小于

棱镜的折射率，对于光纤ＳＰＲ传感器则是必须小于

纤芯的折射率。因此对于传统的光纤ＳＰＲ传感器

来说，每根传感器只能适应折射率在一小段范围内

的检测需求，当介质折射率超出范围时必须更换一

整根其他纤芯材料的光纤传感器。空芯光纤ＳＰＲ

传感器则灵活得多，在介质折射率超出检测范围时，

只需要更换其他材料的探头即可。图５显示的就是

当介质折射率分别为１．３３３、１．５００（苯的折射率）和

图４ 被检测介质折射率１．３３３，探头材料分别为ＹＡＧ、

ＣａＦ２、熔融石英时传感器的传输损耗

Ｆｉｇ．４ ＬｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＰｒｏｂｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅＹＡＧ，ＣａＦ２ ａｎｄ

ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｅｎｓｅｄｍｅｄｉａｉｓ

　　　　　　　　１．３３３

图５ ＹＡＧ探头的传感器在检测物质折射率分别为

１．３３３、１．５００和１．６３２时的损耗光谱

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ＹＡＧ ｐｒｏｂｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｅｄ ｍｅｄｉｕｍ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

　ｓｅｎｓｅｄｍｅｄｉｕｍａｒｅ１．３３３，１．５００ａｎｄ１．６３２

１．６３２（二硫化碳的折射率），探头材料为ＹＡＧ时的

传感器损耗谱，空芯光纤长度为５０ｃｍ。从图中可

以看出，虽然对于较低的１．３３３折射率来说，ＹＡＧ

探头的效果不好，但对于熔融石英探头和氟化钙探

头所不能检测的两个高折射率介质，它是非常好的

选择。

图６是传感器的空芯光纤长度分别为２０、５０、

１００ｃｍ时的传输损耗，探头材料为熔融石英，检测

介质的折射率为１．３３３。从图中可以看出，空芯光

纤长度的加长会带来传输损耗的整体增加，使得共

振峰的相对高度降低，当共振峰高度降低到一定程

度时将会受到噪声的较大干扰而难以从光谱上准确

的判断共振波长的位置，使得传感器难以正常工作。

但从图上可以看出，在所接的空芯光纤长度为１ｍ
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图６ 空芯光纤长度分别为２０、５０、１００ｃｍ时

传感器的传输损耗

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

ｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ．Ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌ

　　　ｆｉｂｅｒｓａｒｅ２０ｃｍ，５０ｃｍａｎｄ１００ｃｍ

时，共振峰仍然足够明显，能够满足检测要求，这个

长度对于一般的检测仪器来说已经足够。对于确实

需要较长的空芯光纤的情况，可以通过采用内壁镀

介质膜的空芯光纤来改善。首先需要确定传感器的

共振波长变动的范围，然后选择以该波长范围为目

标波长的金属／介质膜的空芯光纤作为传感器的传

输光纤。这样，空芯光纤在该范围内的损耗会大大

低于计算中所用到的只镀金属膜的空芯光纤，光纤

长度的增加所带来的基本传输损耗在该波段会很

小，从而降低了光纤长度对传感器性能的影响。

探头的尺寸对共振吸收峰的高度是有影响的，

从（５）式可以看出，探头越长越细，光线在探头内反

射的次数越多，共振峰的高度也就越高。图７显示

的是ＣａＦ２ 探头传感器在探头长度为１～５ｃｍ时损

耗谱的变化，检测介质折射率１．３３３，光纤长度１ｍ。

图中可以看出探头长度对共振峰位置没有影响，共

振峰的高度随着探头长度的增加而增大。因此，探

头长度的增加能够提高传感器的敏感度，不过也会

带来容易损坏、加工难度大等问题，具体选择的时候

需要全面考虑。

对于波长检测型的ＳＰＲ传感器来说，（１１）式中

的灵敏度是代表其性能的重要指标。图８显示的是

在检测介质的折射率从１．３６变为１．３７时（乙醇在

５８９ｎｍ处的折射率为１．３６１１），熔融石英和ＣａＦ２ 两

种探头材料的传感器的光谱变化情况，光纤长度１ｍ。

熔融石英的谱线中，共振波长从６１６．２ｎｍ移动到了

６５３．８ｎｍ，而ＣａＦ２ 探头的共振波长从７００．５ｎｍ移动

到了７６０．４ｎｍ。根据（１１）式计算，两个传感器的灵敏

度分别为３７６０ｎｍ·ＲＩＵ－１和５９９０ｎｍ·ＲＩＵ－１，说明对

于折射率在１．３６附近的检测ＣａＦ２ 探头传感器具有

图７ ＣａＦ２ 探头长度分别为１、２、３、４、５ｃｍ时

传感器的传输损耗

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

ＣａＦ２ｐｒｏｂｅｓ．Ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｐｒｏｂｅｓａｒｅ１ｃｍ，２ｃｍ，

　　　　　　３ｃｍ，４ｃｍａｎｄ５ｃｍ

图８ 探头材料为熔融石英和ＣａＦ２ 时，损耗光谱随

检测介质折射率从１．３６变为１．３７的移动

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｈｉｌｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｅｎｓｅｄｍｅｄｉｕｍｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ

１．３６ｔｏ１．３７．Ｐｒｏｂｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄ

　　　　　　　　　ＣａＦ２

更高的检测灵敏度，这主要是因为ＣａＦ２ 与检测介质

的折射率差更小。如果能够选择一种折射率比ＣａＦ２

更小的材料制作探头，传感器将获得更好的灵敏度。

图９给出了在检测介质折射率为１．３６时，探头材料

与检测介质的折射率之差从０．０４变化到０．２２时，

传感器灵敏度犛狀 和ＳＰＲ峰的ＦＷＨＭ 的变化情

况。从图中可以看出，随着折射率差的逐渐减小，灵

敏度近似的呈指数上升，通过选择和检测介质折射

率较为接近的探头材料，可以极大地增加传感器的

检测灵敏度。不过与此同时，共振峰的位置会逐渐

向长波长的近红外区域移动，峰的ＦＷＨＭ 也会逐

渐增大，为准确判断峰位增加了难度，造成传感器的

检测精度和信噪比减小。因此，在选择探头折射率

时，需要综合考虑检测灵敏度和检测精度两方面的
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影响。在实际中，在可见光到近红外波段有许多的

具有不同折射率的光学材料，包括各种晶体材料以

及各种型号的特种玻璃。这些材料基本上都可以用

来制作空芯光纤ＳＰＲ传感器的探头，这样对于各种

不同折射率的检测介质来说，都可以找到适合的探

头材料使传感器获得最优的检测能力和灵敏度。

图９ 传感器灵敏度和ＳＰＲ峰的半峰全宽随探头和

检测介质之间折射率之差的变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＦＷＨＭｏｆｔｈｅＳＰＲ

ｐｅａｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

　　　ｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅｓａｎｄｓｅｎｓｅｄｍｅｄｉａ

４　结　　论

设计了一种基于表面等离子体共振原理，使用

空芯光纤作为光波导、外表面镀金属膜的光学材料

圆柱体作为探头的新型折射率传感器。建立光学模

型对传感器内的光传播进行分析，在理论上推导出

了传输光谱损耗公式，并针对几种探头材料在不同

的传感器结构参数和不同的检测介质折射率情况下

计算了相应的传输光谱。对于不同的检测介质折射

率，该传感器可以简便灵活的选择并更换合适的探

头材料，获得最优的检测灵敏度，相对于传统的光纤

ＳＰＲ传感器，在易用性、测量范围和性价比等方面

具有更好的应用价值。
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