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内置调制层型光纤表面等离子体波共振传感器研究
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摘要　研究了一种基于内置调制层结构的光纤表面等离子体波共振（ＳＰＲ）传感器。通过在金膜与纤芯的内侧增覆

具有不同厚度和属性的光学透明薄膜作为内调制层，构成了性能独特的光电复合薄膜，起到调节倏逝波矢量和金

膜表面等离子体振荡波矢量的双重作用，进而控制共振效应，为调节灵敏度提供依据。采用时域有限差分方法对

内置调制层结构光纤ＳＰＲ共振激励模型属性进行数值仿真。在此基础上，研制了用于液体折射率测量的内置调制

层型光纤ＳＰＲ传感探针。实验结果表明，该传感器在１．３３５～１．３９２折射率范围内，随着待测液体折射率的增大，

ＳＰＲ共振光谱向长波方向偏移，且灵敏度达到２２６３．１ｎｍ／ＲＩＵ，与基于纤芯 金膜 环境介质三层结构的常规光纤

ＳＰＲ传感器相比提高一倍，能够更好地满足环境折射率检测的需求。
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１　引　　言

表面等离子体共振效应（ＳＰＲ）是存在于金属与

非导电介质界面处的物理光学现象，可用于实现对

金属层和介质层属性微小变化的测量。基于ＳＰＲ

效应的光学传感技术已在生化检测等多个领域得到

应用［１～３］。光纤ＳＰＲ传感技术由于具有传输损耗

０１２８００２１
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小、能量利用率高、体积小和集成性好等优点，受到

广泛关注，而如何提高光纤ＳＰＲ传感器的灵敏度和

分辨率也已成为研究热点［４～６］。Ｊｅｏｎ等
［７］采用在光

纤金膜外组装磁性纳米磁珠，大大提高了传感器检

测阿糖胞苷 Ｈ１的灵敏度。Ｃｈｅｎ等
［８］研究了以

ＭｇＦ２ 为外调制层的光纤ＳＰＲ传感器，提高了传感

器的灵敏度。郭小伟等［９］在光纤外镀上ＰｄＡｇ合

金膜，提高了检测氢气的敏感度。值得指出的是，上

述这些研究方法大都采用外置特异性调制层结构，

该外调制层易受环境影响变性脱落，且往往仅对特

定分子敏感。

为进一步提高光纤ＳＰＲ探针监测精度和灵敏

度，提出了一种基于内置调制层结构的光纤ＳＰＲ传

感器，使其具有比基于纤芯 金膜 环境介质三层结

构的常规光纤ＳＰＲ传感器更优的灵敏性和稳定性，

能够更好地满足环境监测和生物医学检测领域对折

射率监测效果的需求。

２　内置调制层型光纤ＳＰＲ传感器原理

ｐ偏振光经过光纤纤芯入射到介质界面上，当

入射角达到某一特定角度时，平行于金属／电介质界

面的倏逝波矢量与表面等离子体波（ＳＰＷ）的波矢

完全匹配，使得两种电磁波模式强烈耦合，导致入射

光能量被表面等离子体波吸收进而发生转移，反射光

强度明显降低［１０］。通过在金属膜的外侧和内侧分别

增覆具有不同厚度和属性的光学透明薄膜作为调制

层，可以制成性能独特的光电功能薄膜，起到调节倏

逝波矢量和金膜ＳＰＷ波矢量的作用。图１（ａ）、（ｂ）分

别给出具有内、外调制层结构的四层ＳＰＲ效应激励

模型，其中犱１，犱２ 分别为内层和外层厚度，θ为入射

角。当调制膜层位于纤芯和金膜之间时，将会同时对

以倏逝波形式渗透出纤芯的入射光波和金膜表面等

离子体波振荡波产生影响，进而使得对应的共振光

谱表现出不同的特性。

图１ 增覆调制层的四层ＳＰＲ效应激励模型。（ａ）内置调制层结构；（ｂ）外置调制层结构

Ｆｉｇ．１ ＳＰＲｅｆｆｅｃｔｉｎｃｅｎｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｃｏａｔｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ．（ａ）Ｂｕｉｌｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）Ｂｕｉｌｔｏｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　这种基于光纤 调制层 金膜 液体介质四层结构的内置调制层型光纤ＳＰＲ模型的单次ＳＰＲ激励效应

所对应光强反射率为［１１］

犚ｐ１ ＝
狉０１＋狉１２ｅｘｐ（ｉ２犽狕１犱１）＋狉２３ｅｘｐｉ２（犽狕１犱１＋犽狕２犱２［ ］）＋狉０１狉１２狉２３ｅｘｐ（ｉ２犽狕２犱２）

１＋狉０１狉１２ｅｘｐ（ｉ２犽狕１犱１）＋狉１２狉２３ｅｘｐ（ｉ２犽狕２犱２）＋狉０１狉２３ｅｘｐｉ２（犽狕１犱１＋犽狕２犱２［ ］）

２

， （１）

式中

狉０１ ＝
ε０犽狕１－ε１犽狕０

ε０犽狕１＋ε１犽狕０
，

狉１２ ＝
ε１犽狕２－ε２犽狕１

ε１犽狕２＋ε２犽狕１
，

狉２３ ＝
ε２犽狕３－ε３犽狕２

ε２犽狕３＋ε３犽狕２

烅

烄

烆
，

（２）

式中犽狕犻 为介质犻中垂直于界面的波矢矢量值，ε犻为

介质犻的介电常数。

ｐ光在光纤中传播的光强总反射率为
［１２］

犚ｐ２ ＝犚
犖
ｐ１＝

θ犻，犱１，犱２，犾，ε０（λ），ε１（λ），ε２（λ），ε３（λ［ ］）犖（θ犻
，犾，狉），（３）

式中犖 ＝犾／（狉ｔａｎθ犻）为近轴光线反射次数，θ犻为反

射角，犾为传感区域长度，狉为纤芯直径。

３　内调制层型光纤ＳＰＲ传感器数值

模拟

时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）是将麦克斯韦方程

式在时间和空间领域上进行差分化，利用空间领域

内的电场和磁场进行交替计算，以达到数值计算的

目的［１３］。本文利用基于时域有限差分方法的

ＯｐｔｉｗａｖｅＦＤＴＤ软件对内置调制层型光纤ＳＰＲ传

感器的传输特性进行研究。

仿真中所选用的参数主要包括：纤芯折射率为

１．４５，直径为０．６ｍｍ；包层折射率为１．３９，厚度为

０１２８００２２
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０．２ｍｍ；金属膜选用ＬｏｒｅｎｔｚＤｒｕｄｅ模型金膜，厚度

为５０ｎｍ，端面金属膜厚度为２００ｎｍ；环境介质为空

气，折射率为１，光源选用ＴＭ波（即垂直极化波）。

对于基于纤芯 金膜 环境介质三层结构的常规

光纤ＳＰＲ传感器仿真后得到犣方向的坡印亭矢量

犛犣 分布图，如图２（ａ）所示。其中坡印亭矢量表示电

磁波传输的能流密度，即犛＝犈×犎，反映传输光的

能量变化［１４］。由图２（ａ）可知，在靠近入射端的包

层 纤芯段（光波传输区域），能量几乎全部集中于纤

芯内部，即光波在纤芯中传播；在金膜 纤芯段内（共

振激励区域），由于ＳＰＲ效应的存在，使得大量光波

能量外泄并聚集在金膜与纤芯的交界面处。

图２ 光纤ＳＰＲ传感器坡印亭矢量图。（ａ）常规三层光纤ＳＰＲ传感器；（ｂ）内调制层型光纤ＳＰＲ传感器

Ｆｉｇ．２ ＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＳＰＲｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ＯｒｄｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＳＰＲｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ＳＰＲｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｂｕｉｌｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

　　通过在纤芯与金膜之间!

覆内调制层（折射率

为３．５，厚度为５０ｎｍ），构建了基于内置调制层的光

纤ＳＰＲ传感模型。仿真后得到犣方向的坡印亭矢

量犛犣 分布如图２（ｂ）所示，通过!

覆内调制层，能够

使得更多光波能量分布到纤芯外侧，即ＳＰＲ共振效

应更加明显。

为了进一步研究内置调制层结构对光纤ＳＰＲ

共振激励效果的影响，需要从激励结构尺寸和材料

属性两方面研究内置调制层厚度和折射率属性变化

对ＳＰＲ共振效应的影响，从而为实现内调制层材料

和厚度选择提供依据。

３．１　内置调制层型光纤犛犘犚传感器的传输能量特

性研究

为了研究内调制层厚度对ＳＰＲ效应的影响，设

定内调制层折射率为３．５，分别对内调制层厚度为

１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００ｎｍ的模型进行仿

真。在共振区域沿纤芯径向犡＝０处设置观察点，

得到观察点处的坡印廷矢量犛犣 如图３所示。

由图３可知，当内调制层厚度为１００ｎｍ时，观

察点处的能量远大于其他厚度时该点的能量值。随

着内调制层厚度的增加，观察点处的能量不断下降，

这主要是由于ＳＰＲ现象更加明显，使得更多共振能

量发生转移所致。而当厚度大于２００ｎｍ时，观察

点处能量随着厚度的增加变化不大，这说明厚度继

续增加对ＳＰＲ效应的影响不大。基于上述仿真分

析，选用２００ｎｍ 作为光纤ＳＰＲ探针的内调制层

厚度。

图３ 纤芯内坡印亭矢量随内调制层厚度的变化曲线图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎ

ｃｏｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｏｌｄａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｌａｙｅｒ

为了研究不同内调制层材料对ＳＰＲ效应的影

响，设定内调制层厚度为２００ｎｍ，分别对内调制层

折射率为１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、４．５的模型进

行仿真，在光纤传感器末端（犣＝５．８ｃｍ）及发生

ＳＰＲ效应的金膜与内调制层的分界面处（沿纤芯径

向犡＝５００μｍ）分别设置观察点。图４为金膜与内

调制层分界面处犡犢 截面的坡印廷矢量随内调制

层折射率变化曲线。当内调制层折射率为３．５时，

坡印亭矢量犛犣 最大，即此时能量泄露到金膜与调制

层表面最多，ＳＰＲ效应最强烈。

图５为传感器末端功率谱密度随内调制层折射

率变化曲线。调制层折射率为３．５时，传感器末端

对应的功率谱密度最低，这是由于光纤中激发的

ＳＰＲ效应会导致光波传输能量的逐渐泄漏，进而使
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图４ 金膜与内调制层界面处坡印亭矢量随折射率

变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｏｙｎｔｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｏｌｄａｎｄ

　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

图５ 传感器末端功率谱密度随内调制层折射率变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒｅｎｄ

得光纤传感器末端能量呈现急剧衰减。ＳＰＲ效应

越强烈，在光纤传感器末端观察点处的能量就越低，

相对应的平均功率谱密度值也就越小。

３．２　内调制层型光纤犛犘犚传感器的传输谱特性研究

为进一步研究内置调制层对共振效应的影响，

利用 Ｍａｔｌａｂ软件对光纤ＳＰＲ传感器进行仿真，研

究内置调制层型光纤ＳＰＲ传感器的传输谱特性。

令光纤长度为２０ｍｍ，纤芯直径为０．６ｍｍ，折射率

为１．４５；金膜厚度为５０ｎｍ，介电常数是随波长变化

的函数为

狀Ａｕ＝（１．８３０５×１０
－６
×λ

２
－０．００２９８１８×λ＋

１．２３８５）＋ｉ×（１．６２７７×１０－
６
×λ

２
＋

０．０１０４８３×λ－３．１１８６）， （４）

式中调制层厚度为２００ｎｍ，折射率为３．５。无内调

制层和
!

覆２００ｎｍ调制层的光纤ＳＰＲ传感器，随

环境介质折射率变化的模拟共振光谱曲线图分别如

图６（ａ）和图６（ｂ）所示，图中ＲＩ为液体的折射率。

由图６可知，增覆２００ｎｍ厚度的内置调制层后，可

以发现随着被测液体折射率的增加，共振波形偏移

量明显增加。

图７为共振波长与待测溶液折射率的关系曲

线。无内调制层时，共振波长变化范围为６５０．４７～

７６０．１３ｎｍ。而当调制层为２００ｎｍ时，共振波长变

化范围为６１０．８１～８２０．３６ｎｍ，不仅共振光谱偏移

范围发生变化，而且曲线斜率明显增大，其斜率即为

传感器灵敏度。经过计算，无内调制层的三层光纤

ＳＰＲ传感器灵敏度为１０９６．６ｎｍ／ＲＩＵ，２００ｎｍ内

调制层光纤ＳＰＲ传感器灵敏度为２０９５．５ｎｍ／ＲＩＵ。

因此，选择厚度为２００ｎｍ、折射率为３．５的材料作

为内调制层，研制基于内调制层结构的光纤ＳＰＲ传

感探针。

图６ 不同液体折射率对应的模拟共振光谱曲线图。（ａ）无内调制层光纤ＳＰＲ探针；

（ｂ）含２００ｎｍ厚度内调制层的光学ＳＰＲ探针

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ．（ａ）ＯｐｔｉｃａｌＳＰＲｐｒｏｂｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌＳＰＲｐｒｏｂｅｗｉｔｈ２００ｎｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒ
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图７ 共振波长和被测液体折射率的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｑｕｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

４　内置调制层型光纤ＳＰＲ传感探针

制作及实验系统构建

４．１　内置调制层型光纤犛犘犚传感探针制作

在光纤探针加工环节，首先使用光纤切割刀截

取长度为２００ｍｍ的光纤，对其两端面用光纤研磨

机进行磨平、抛光。接着将处理过的光纤一部分浸

入浓硫酸中浸泡１５ｍｉｎ，去除光纤的涂覆层。再将

光纤下端插入装有浓度为４０％ ＨＦ酸溶液的聚四

氟乙烯容器中静置约１ｈ，去除光纤包层。最后用

蒸馏水和丙酮溶液交替反复冲洗，这样就得到除去

了涂覆层和包层，只有裸纤芯的光纤。

在镀膜环节，将光纤探针插入专用夹具中，夹具

在电机的带动下围绕炉壁进行匀速转动，使光纤外

侧可以均匀的镀上２００ｎｍ 铬膜（内调制层）和

５０ｎｍ金膜。图８为传感探针结构示意及实物图。

图８ 光纤ＳＰＲ探针实物图及结构示意

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ

４．２　实验系统构建

光纤ＳＰＲ传感系统主要由宽带光源、ＳＰＲ传感

探针、多模光纤耦合器、微型光纤光谱仪及计算机组

成，如图９和图１０所示。实验过程中，由宽带光源

产生的入射光，经过多模光纤耦合器进入ＳＰＲ传感

探头，出射光从ＳＰＲ传感探头经过多模光纤耦合器

的另一端进入光谱仪，用于采集反射光谱的变化。

图９ 内置调制层型光纤ＳＰＲ传感系统示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｕｉｌｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

图１０ 内调制层型光纤ＳＰＲ传感系统实物图

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏｏｆｂｕｉｌｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

４．３　实验结果与讨论

实验中将本文所研制的内置调制层型光纤

ＳＰＲ传感器依次置于乙醇、异丙醇、二甲基甲酰胺、

水、乙酸乙酯和邻苯二甲基二丁酯等分析纯溶液，这

些液体折射率依次为１．３３５、１．３４１、１．３４４、１．３７１、

１．３８１、１．３９２。图１１和图１２分别为内置调制层型

光纤ＳＰＲ传感探针与普通光纤ＳＰＲ传感探针在这

６种不同溶液中的共振光谱曲线图。由图１１可知

随着溶液折射率的增加，内置调制层结型光纤ＳＰＲ

传感探针的共振光谱发生向右偏移，共振波长从

６１７．４３ｎｍ依次逐渐变化为７４６．１５ｎｍ，且共振光

谱偏移量较无内调制层时呈现明显增大。

图１３为内置调制层和无调制层情况下的共振

吸收峰位置（共振波长）与待测溶液折射率的关系曲

线。由图３可知，通过在纤芯与金属膜层内侧增加

内置调制层，使得光纤ＳＰＲ传感器灵敏度得以大幅

提高，常规三层结构光纤ＳＰＲ传感器的灵敏度系数
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图１１ 内置调制层光纤ＳＰＲ探针对应的共振光谱曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｑｕｉｄｍｅｄｉａｏｆｂｕｉｌｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

图１２ 普通光纤ＳＰＲ探针对应的共振光谱曲线

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｑｕｉｄｍｅｄｉａｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

图１３ 共振波长与待测溶液折射率的关系曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｑｕｉｄ

为１１４０．３ｎｍ／ＲＩＵ，而内置调制层ＳＰＲ传感器的灵

敏度系数达到２２６３．１ｎｍ／ＲＩＵ，灵敏度提高了

一倍。

表１为两种光纤ＳＰＲ传感探针灵敏度比较。

由表１可知，实验结果与仿真结果基本一致，但存在

略微差异。导致这种现象主要原因是：１）仿真是利

用理论公式对ＳＰＲ效应进行模拟计算，但实验过程

中共振波长会受到温度、湿度等环境因素的影响；２）

由于该传感器制作工艺尚未完善，使得传感探针的

镀膜厚度无法精确控制，也会引入一定误差。

表１ 两种光纤ＳＰＲ传感器的灵敏度特性对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ＳＰＲｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／
（ｎｍ／ＲＩＵ）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ／
（ｎｍ／ＲＩＵ）

Ｏｒｄｉｎａｒｙ １０９６．６ １１４０．３

Ｂｕｉｌｔｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ

２０９５．５ ２２６３．１

Ｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｓ １ １

５　结　　论

提出了一种基于内调制层结构的光纤ＳＰＲ传

感器模型。通过在金膜与纤芯的内侧
!

覆具有不同

厚度和属性的光学透明薄膜作为内调制层，可以构

成性能独特的光电复合薄膜，起到同时调节倏逝波

矢量和金膜ＳＰＷ 矢量的作用。这种共振机理模型

不仅可以调节共振光谱偏移范围，还能够为实现传

感器灵敏度调节提供依据。研究结果表明，该传感

器在１．３３５～１．３９２折射率范围内，随着待测液体折

射率增大，传感器共振光谱向长波方向偏移，且灵敏

度达到２２６３．１ｎｍ／ＲＩＵ，与常规三层光纤ＳＰＲ传感

器相比提高了一倍，能够更好地满足环境监测和生

物医学检测领域对折射率监测效果的需求。
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