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摘要　用轮式侧边抛磨法制作侧边抛磨光纤，通过磁控溅射法溅射金膜制成侧边抛磨光纤表面等离子体共振

（ＳＰＲ）传感器，并通过理论和实验对传感器的折射率灵敏度以及温度特性做了深入研究。结果表明表面等离子体

共振波长随待测样品折射率的增大向长波长方向漂移，平均折射率灵敏度为４．１×１０３ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为单位折射

率），高于已报道的结果；共振波长随待测样品温度的升高向短波长方向漂移，平均温度灵敏度为０．３６ｎｍ／℃，故该

光纤ＳＰＲ传感器具有更强抗温度漂移能力和更高的高折射率灵敏度，其在生物化学传感领域有重要的应用。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感是利用光学消逝

波与金属表面等离子体波（ＳＰＷ）达到共振测量环

境介质的变化。自１９９３年Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ等
［１］成功研

０２０６００５１
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制出光纤ＳＰＲ传感器以来，以光纤为载体的ＳＰＲ

传感器获得了广泛的研究。光纤ＳＰＲ传感器
［２－５］

具有集成性好、体积小、抗电磁干扰能力强、易于实

现长距离在线实时观测等诸多优点，在食物安全检

测、化学分子检测、药物分析等相关领域展现出广阔

的应用前景。

随着光纤ＳＰＲ传感器应用范围的不断扩大，对

其性能的要求也越来越高。由于在实际测量中会不

可避免地受到环境温度的影响，进而对检测结果产

生很大的影响。因此，研制高灵敏度且能抗环境温

度等因素干扰的光纤ＳＰＲ传感器成为人们关注的

焦点。Ｋａｎｓｏ等
［６］研制了在线传输式光纤ＳＰＲ传

感器，最高灵敏度达２．９８７×１０３ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为

单位折射率），但制作在线传输式光纤ＳＰＲ传感器

在镀膜这一过程中需要转动装置，很难控制金属膜

的均匀度。Ｗｅｉ等
［７］设计了双通道的光纤ＳＰＲ传

感器，其中一个通道可以作为参照传感器，来补偿由

于光纤折射率或温度的意外改变而带来的噪声。

Ｃｈｉｕ等
［８－９］研制出单模、多模Ｄ型光纤ＳＰＲ传感器，

通过测量不同折射率样品实验计算得出单模光纤

ＳＰＲ传感器的最高折射率灵敏度为１９３８ｎｍ／ＲＩＵ；并

通过测量不同温度的样品实验计算得出多模Ｄ型光

纤ＳＰＲ传感器的温度灵敏度为０．６ｎｍ／℃。

本文通过选择优化的传感器参数，用轮式侧边

抛磨法制作侧边抛磨光纤，通过磁控溅射法修饰金

属膜，制作出具有更强的抗温度漂移影响能力和更

高折射率灵敏度的ＳＰＲ传感器，为进一步扩展光纤

ＳＰＲ传感器的应用提供了技术依据和支撑。

２　基本原理

２．１　光纤表面等离子体共振

光纤ＳＰＲ传感器利用入射光在纤芯与金属两

种具有不同介电属性的分界面发生全反射产生的消

逝波，激发金属表面的自由电子，在金属与介质表面

产生ＳＰＷ。若ＳＰＷ 波矢和入射光在水平方向的波

矢相等时，则发生ＳＰＲ效应，使全反射光中相应的

波矢光强有显著下降，出现吸收峰，此峰位置与外界

折射率有关，以此实现对环境介质参量的检测［１０］。

侧边抛磨光纤ＳＰＲ模型如图１所示，其原理可

用多层介质波导模型解释。当发生ＳＰＲ效应时，根

据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程和边界条件可获得纤芯／粘附层／

金属膜／环境介质四层结构ｐ光在长度为犾的某传

感段内的光强总反射率犚，即
［１１］

犚＝ ［犱２，犱３，ε１（λ），ε２（λ），ε３（λ），ε４（λ），θｉ，犾］
犖（θｉ

，犾，犱
１
），

（１）

式中ε１（λ）、ε２（λ）、ε３（λ）、ε４（λ）分别为纤芯、粘附层、

金属膜、环境介质的介电常数，犱１、犱２、犱３ 分别为纤

芯直径、粘附层厚度、金膜厚度，θｉ为入射角，犖（θｉ，

犾，犱１）为近轴光线反射次数。由（１）式可知，共振波

长λｓｐｒ对环境介质的折射率（狀４ ＝ ε槡４）存在确定的

对应关系。

图１ 侧边抛磨光纤ＳＰＲ物理模型

Ｆｉｇ．１ ＰｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒＳＰＲ

２．２　金属膜层的温度特性

由上面的分析可知，金属膜层的介电常数和厚

度都会对ＳＰＲ效应产生影响。而温度变化通过导

致金属介电常数和厚度的改变来影响ＳＰＲ效应。

金属膜层的介电常数为复数，根据Ｄｒｕｄｅ介质色散

模型［１２］，可表示为

ε（ω）＝１－
ω
２
ｐ

ω（ω＋ｉωｃ）
， （２）

式中ωｃ 为碰撞频率，ωｐ 为等离子频率。在一定温

度狋下ωｐ的值可表述为

ωｐ＝ωｐ０［１＋γ（狋－狋０）］
－１／２， （３）

式中γ为金属的膨胀系数，狋和狋０ 分别表示实际温

度和参考温度，ωｐ０为参考温度下的等离子频率。由

此可知，温度的变化会导致金属膜层介电常数的变

化，进而影响ＳＰＲ效应。

同时，温度对金属膜层的厚度也有影响。对于金

膜来说，温度变化１℃，大约会使厚度变化３．４８×

１０－５犱３
［１３］，ＳＰＲ的共振波长随金膜厚度的增加而向

０２０６００５２
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长波长方向漂移［１４］。而光纤ＳＰＲ传感器中犱３ 的值

为纳米级，所以温度变化对金膜厚度产生的影响很

小，可以忽略不计。

２．３　溶液折射率的温度特性

采用蒸馏水作为研究传感器温度特性的对象，

水的温度系数为负值，即其折射率随温度的升高而

下降。文献［１５］从理论上导出了介质折射率狀与其

温度狋的关系：

狀＝狀０
１＋α（狋－狋０）

１＋狀０α（狋－狋０）
， （４）

式中α值为６×１０
－５ Ｋ－１，狀０ 为０℃时介质的折射

率。由（４）式可计算出温度变化对水的折射率影响。

３　传感器制作及实验系统

３．１　传感器参数选择与制作

制作侧边抛磨光纤的关键是制作一个纤芯中传

输光的消逝波场的“泄漏窗口”［１６］。实验采用光纤

侧边轮式抛磨法，将光纤置于抛磨旋转轮上，将光纤

的侧边磨去一部分。此方法对剩余厚度可控，制作

的器件尺寸小，可实现批量生产。

由于单模光纤芯径较小（不大于１０μｍ），所以

加工复杂，光源耦合精度要求也更高，因此实验中选

用纯石英芯多模光纤，其纤芯直径为１０５μｍ，包层

直径为１２５μｍ，数值孔径为０．２２。当抛磨长度或

抛磨深度增大时，从“窗口”中泄露的光也会增加，导

致表面等离子体共振强度的增加；同时灵敏度随抛

磨长度的增大而减小［１７］。为了提高表面等离子体

共振的强度和传感器灵敏度，同时保证成功抛磨光

纤（抛磨越深光纤越易断），用轮式抛磨法抛磨，直至

光纤剩余厚度约为８５μｍ，抛磨长度约为１０ｍｍ，抛

磨损耗为２．０１ｄＢ。抛磨后的光纤电镜图（ＳＥＭ）如

图２（ａ）所示。

考虑到光纤与金膜的粘附力问题，首先在抛磨

后的光纤表面溅射一层厚度约为５ｎｍ的铬（Ｃｒ），

以增加光纤与金膜的粘附力，延长传感器的使用寿

命，同时Ｃｒ是一种高折射率金属。不同的金膜厚度

对应不同的共振波长模式，因此镀膜的不均匀会导

致共振波谱半峰全宽展宽，折射率灵敏度与金膜厚

度呈非单调变化关系，并且在４０～６０ｎｍ为高灵敏

区［１８］。因此，为了提高镀膜均匀性与传感器的灵敏

度，采取磁控溅射法对传感区域镀一层约４０ｎｍ的

金膜。制备的侧边抛磨光纤ＳＰＲ 传感器实物如

图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）抛磨后的光纤电镜图；（ｂ）制作完成的ＳＰＲ传感器

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｆａｂｒｉｃａｔｅｄＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

图３ 侧边抛磨光纤ＳＰＲ传感实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｆｉｂｅｒＳＰＲ

３．２　实验系统

实验测试系统示意图如图３所示，由卤钨灯光

源（ＬＳ１，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ）、侧边抛磨光纤ＳＰＲ传感

器、水浴锅（Ｆ１２ＥＤ，Ｊｕｌａｂｏ）、微型光纤光谱仪

０２０６００５３
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（ＵＳＢ４０００，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ）及计算机组成。由卤钨

灯产生的光源经光纤耦合进入ＳＰＲ传感器，由于侧

边抛磨光纤具有倏逝场，在满足共振条件的光波将

激发金膜产生表面等离子共振，在透射光谱中形成

一个共振谷，透射光谱用微型光纤光谱仪采集记录。

不同折射率的样品会导致共振谷的位置移动，通过

记录系列样品的共振光谱，定标传感器对折射率的

传感特性。在同一待测样品下，通过改变待测样品

的温度，实现了传感器的温度特性研究。

４　实验结果与讨论

４．１　折射率灵敏度

在室温条件下（２５℃），将配置的乙二醇（狀＝

１．４３１）与去离子水（狀＝１．３３３）的混合液作为待测样

品，其对应折射率范围在１．３３３～１．４３１之间。不同

浓度的乙二醇溶液的ＳＰＲ光谱曲线如图４所示。

从图４中可知，当待测液的折射率由１．３３３逐渐增

大到１．４３１时，ＳＰＲ光谱的共振波长位置向长波长

方向漂移，从６００．８０ｎｍ漂移到了１００３．３５ｎｍ，共

漂移了４０２．５５ｎｍ。

图４ 不同折射率待测液的ＳＰＲ光谱图

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

提取待测液的折射率与共振波长的关系，并以折

射率为１．３３３时的共振波长为起始点得到如图５所

示曲线。从图５可知，共振波长与待测液的折射率相

关，这与（１）式的分析结果相一致，且共振波长随待测

液体的折射率的增大而增加。图５中方块为实验中

实际测量的数据，实线表示用指数函数拟合的结果，

拟合函数为λ＝５．０１２９×１０
－１４ｅｘｐ（狀／０．０３９０３）－

２７．６０２２，拟合曲线相关系数为０．９９４６８。根据共振波

长与折射率变化的灵敏度公式犛＝Δλ／Δ狀得出该传

感器在折射率为１．３３３～１．４３１范围内的平均折射率

灵敏度为４．１×１０３ｎｍ／ＲＩＵ，优于Ｋａｎｓｏ等
［６］报道的

图５ 折射率与共振波长漂移量关系图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓ

ａｍｂｉｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

２．９８７×１０３ｎｍ／ＲＩＵ和Ｃｈｉｕ等
［８－９］报道的１９３８ｎｍ／

ＲＩＵ以及Ｓｈａｒｍａ
［１９］仿真优化报道的２．６６７×１０３ｎｍ／

ＲＩＵ。

４．２　温度特性

选取蒸馏水作为液体介质，将传感器置于水浴

锅中并改变其温度，以温度为１７．１℃时的共振波长

为起始点，不同温度下的共振波长漂移量如图６所

示。由图６可知，水温从１７．１℃变化到７６．９℃的

过程中，ＳＰＲ光谱的共振波长位置向短波长方向漂

移，共漂移了２１．３３ｎｍ，图中方块表示实际测量的

数据，实线表示用线性函数拟合的结果，拟合函数为

λ＝７．７６０９－０．３７７５７狋，拟合曲线相关系数 为

０．９９３９９。根据共振波长与温度变化的灵敏度公式

犛＝Δλ／Δ狋得出该传感器在温度为 １７．１ ℃ ～

７６．９℃时的平均温度灵敏度为０．３６ｎｍ／℃，温度

稳定性优于Ｃｈｉｕ等
［８－９］报道的０．６ｎｍ／℃。

图６ 不同温度对应的共振波长漂移量关系图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓ

ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

对此现象可解释为由于温度的变化，导致蒸馏

水折射率的变化，进而引起共振波长的变化，这一点

与前面的理论分析一致。同时，温度升高，蒸馏水的

０２０６００５４
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折射率减小，导致共振波长向短波长方向漂移。根

据（２）式和（３）式可知，温度升高，金属表面固有等离

子体振荡频率ωｐ 减小，使金属介电常数实部增大，

进而导致共振波长向短波长方向漂移［２０］，这与实验

上观测的现象吻合。实际上温度的变化还会引起光

纤纤芯折射率的变化，但在可见光区域光纤纤芯的

折射率温度系数要比水的折射率温度系数低两个数

量级，因此在理论分析中可以忽略［２１］。

４．３　重复性和稳定性

为了验证该传感器的稳定性和重复性，在２５℃

条件下对不同折射率待测液做长时间实时检测，每

隔３０ｓ采集一个数据，对同一样品连续测量４ｍｉｎ。

实验中选取了３种不同折射率的样品，其折射率分

别为１．３３３０ＲＩＵ、１．３６００ＲＩＵ、１．３８３１ＲＩＵ，实际

测量时间为２４ｍｉｎ。结果如图７所示，该传感器对

同一样品和更换不同样品都呈现出良好的稳定性和

重复性。其中静态时（０～４ｍｉｎ）波长漂移量的标准

方差λＳＤ为０．１５ｎｍ；动态时（０～４ｍｉｎ、１２～１６ｍｉｎ）

波长漂移量的标准方差λＳＤ为０．１９ｎｍ。

图７ ２５℃时传感器的实时稳定性和重复性

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｍｂｉｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ

　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｘｅｄａｔ２５℃

根据灵敏度犛、共振波长漂移标准方差λＳＤ以及

折射率最小分辨率δ狀之间的关系，δ狀＝λＳＤ／犛，可计

算得到传感器折射率的最小分辨率为 ３．６×

１０－５ＲＩＵ。依据同样的方法可计算出温度的最小

分辨率为０．４１℃。由于实验中使用的光谱仪是小

型的光纤光谱仪，其稳定性和分辨率劣于大型傅里

叶变换光谱仪，因而选择更高分辨率的光谱分析仪

将进一步提高传感器的分辨率。

比较折射率对共振波长的灵敏度４．１×１０３ｎｍ／

ＲＩＵ和温度对共振波长的灵敏度０．３６ｎｍ／℃，可以发

现温度每变化１℃时对共振波长的影响相当于折射

率变化０．８８×１０－４ＲＩＵ，与文献［２２］所报道的结果

相吻合。因此，在利用ＳＰＲ测量折射率时，需要根

据所需测量精度选择温度控制级别。例如，要获得

１０－５ＲＩＵ的检测分辨率，需要将温度稳定性控制在

０℃～０．１℃的范围内。

５　结　　论

讨论了一种基于侧边抛磨光纤的ＳＰＲ传感器，

并从理论和实验两方面对传感器的折射率灵敏度以

及温度特性做深入研究。其折射率平均灵敏度为

４．１×１０３ｎｍ／ＲＩＵ，温度平均灵敏度为０．３６ｎｍ／℃；

该传感器表现出良好的重复性与稳定性，折射率和温

度的最小分辨率分别为３．６×１０－５ＲＩＵ、０．４１℃。其

良好的折射率灵敏度和抗温度漂移能力，将会在生物

化学传感领域发挥更广阔的应用前景。
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