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镀银空芯光纤表面等离子体共振传感器的研究

蒋永翔　刘炳红　朱晓松　石艺尉
（复旦大学信息科学与工程学院，上海２００４３３）

摘要　提出了一种新型的基于镀银空芯光纤结构的表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器。建立了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公式。制作了不同银膜厚度的空芯光纤ＳＰＲ传感器，搭建了实验

系统对内芯充入不同折射率的液体介质的传感器传输光谱进行了测量，获得了相应的ＳＰＲ光谱。通过理论计算和

实验测量对传感器的灵敏度特性和测量准确性进行了分析讨论。结果表明该传感器是一种灵敏度较高的、能实时

检测待测高折射率液体介质的ＳＰＲ传感器，它在一定范围内能够很好地弥补传统光纤表面等离子体共振传感器的

不足，并且开拓了空芯光纤的一个新的应用领域。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）是一种新兴的生物化

学检测技术［１］。当光入射到金属 介质界面时，若波

长和入射角满足一定条件，表面等离子波与消逝波

将发生共振，入射光被吸收，使反射光的能量急剧下

降，在光谱上出现共振峰。对于波长检测型ＳＰＲ传

感器来说，共振峰的位置与被检测物质的折射率相

关。ＳＰＲ传感技术与传统的检测方法相比，具有检

测实时快速、无需标记样品、分析复杂体系时间短、

检测过程方便快捷、灵敏度高等优点，因此在各领域

得到了广泛的应用［２－３］。

传统的ＳＰＲ传感器，一般采用 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ

Ｒａｅｔｈｅｒ结构
［４－５］，但是这种类型的传感器由于有棱

镜等光学器件，存在体积较大、难以应用在远程测量

方面等缺点。因此，近年来光纤ＳＰＲ传感器成为了

研究热点［６－９］。常用的光纤ＳＰＲ传感器的结构是

０２２３００４１
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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，通过测光谱来检测与金属膜接触的

被检测物质。这种光纤ＳＰＲ传感器要求被检测物

质的折射率必须小于纤芯的折射率，而一般所用的

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，而无法检测高折射率的物质，具

有局限性。如果要检测高折射率的物质，则需要使

用更高折射率物质作为纤芯材料的光纤，而这一类

光纤存在制作成本高、难度大、柔韧性小等缺点，所

以用传统的光纤ＳＰＲ传感器检测高折射率物质成

为一个难点。

空芯光纤（ＨＦ）
［１０－１５］作为一种光波导，由于其

采用空气作为传输介质，其对光的吸收小，且空芯光

纤芯径较大，散热效率高，使得空芯光纤具有较大的

功率阈值，可以传输较大功率的激光。采用空气也

避开了实芯光纤中引入过渡金属离子和ＯＨ－离子

及其他杂质，大大减少了吸收损耗，所以其在可见光

中红外波段均有较低的传输损耗。空芯光纤还具有

很好的柔韧性和安全性，在很多领域都有运用。

传统的空芯光纤为了使其在可见到近红外有较

低的传输损耗，内壁所镀的金属膜厚度需要超过光

波的趋肤深度，一般为几百纳米。如果将金属膜厚

降低为小于趋肤深度的几十纳米，将折射率高于管

壁材料的液态介质充入空芯光纤，此时由介质 金属

薄膜 管壁构成的三层结构将满足激发ＳＰＲ现象的

条件，相应的ＳＰＲ光谱可以通过测量该光纤的传输

光谱获得。据此本文提出一种新型的空芯光纤

ＳＰＲ传感器，使用熔融石英作为基管材料，在其内

壁上镀上几十纳米厚度的银膜，将折射率高于熔融

石英的待测液体介质注入光纤内部，将宽谱光源导

入该光纤，通过测量输出光谱便可以获得相应的

ＳＰＲ光谱，进而检测出待测液体介质的折射率信

息。文献［１６－１７］提出过类似的采用在光纤内部空

芯中注入待测介质进行检测的光纤ＳＰＲ传感器，但

是其使用的空芯光纤更类似于空芯的通信光纤，其

空芯孔径只有几个微米，在其内壁镀金属膜十分困

难，并且需要在光纤的导波层刻制光栅，故相关研究

只是停留在理论阶段。本文提出的ＳＰＲ传感器所

用的空芯光纤构造更加简单，在应用中更加容易实

现。这种ＳＰＲ传感器和传统的光纤ＳＰＲ传感器相

比虽然有不足的地方，例如无法检测在待测波段具

有较高吸收的液体，在远程传感方面不如传统光纤

ＳＰＲ传感器方便，镀膜的精度不如离子束溅射方式

的精度高等，但是它适合检测高折射率的物质，在这

一点上能够弥补传统光纤ＳＰＲ传感器的不足。并

且该种新结构的ＳＰＲ传感器为空芯光纤这种已经

成熟应用在能量传输领域的特种光纤开拓了一个非

常有实用价值的应用领域。

２　理论计算

２．１　理论模型

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［１８］。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１是通过子午线的

光线在光纤ＳＰＲ传感器内部传播的示意图。

图１ 空芯光纤ＳＰＲ传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

图１中φ为进入空芯光纤ＳＰＲ传感器前入射

光线与光纤子午线的夹角，θ是在空芯光纤内部光

线和垂直内壁方向所成的角度。二者间的关系满足

Ｓｎｅｌｌ定律，即

ｓｉｎφ＝狀ｓｃｏｓθ， （１）

式中狀ｓ为待测物质的折射率。

一般来说，通过耦合光纤入射到空芯光纤内的

入射光的强度犘０ 与φ近似呈高斯分布
［１８］：

犘０（φ）∝ｅｘｐ（－φ
２／φ

２
０）， （２）

式中φ０ 和入射光的发散角有关。由于入射光中只

有ｐ偏振的部分才能产生ＳＰＲ现象，因此只计算ｐ

光在传感器内传输的损耗。通过空芯光纤ＳＰＲ传

感器后ｐ光的强度为

犘＝∫
π／２

θｃｒ

犘０（θ）犚ｐ（θ）犖（θ）ｄθ， （３）

式中犖（θ）是光线在传感器内的反射次数，θｃｒ是界面

上的临界全反射角，分别表示为

犖（θ）＝
犔

犇ｔａｎθ
， （４）

θｃｒ＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｐ／狀ｓ）， （５）

式中犔和犇 是传感器的长度和直径，为基管材料的

折射率。而犚ｐ（θ）为ｐ光在空芯光纤内壁的反射系

数［１９］，可以由三层膜结构模型对应的Ｆｒｅｓｎｅｌ公式

０２２３００４２
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求得

犚ｐ（θ）＝
狉ｓｍ＋狉ｍｐｅｘｐ（２ｉ犽ｍ狕犱）

１＋狉ｓｍ狉ｍｐｅｘｐ（２ｉ犽ｍ狕犱）

２

， （６）

式中

狉ｓｍ ＝
犽ｓ狕εｍ－犽ｍ狕εｓ
犽ｓ狕εｍ＋犽ｍ狕εｓ

， （７）

狉ｍｐ＝
犽ｍ狕εｐ－犽ｐ狕εｍ
犽ｍ狕εｐ＋犽ｐ狕εｍ

， （８）

犽犼狕 ＝ ε犼
ω
２

犮２
－犽

２（ ）狓
１／２

，　犼＝ｓ，ｍ，ｐ （９）

犽狓 ＝ ε槡ｓ
ω
犮
ｓｉｎθ， （１０）

式中犽ｓ狕，犽ｍ狕，犽ｐ狕分别是待测物质、金属膜、基管材

料中垂直于管壁方向的入射光的波矢分量；犽狓 为平

行于管壁方向的入射光的波矢分量；εｓ，εｍ，εｐ 分别

为待测物质、金属膜、基管材料的介电常数；犱为金

属膜厚度；ω为入射光振动频率；犮为光速。

而整个传感器的传输表达式为

犜＝

∫
π／２

θｃｒ

犘０（θ）犚ｐ（θ）
犖（θ）ｄθ

∫
π／２

θｃｒ

犘０（θ）ｄθ

． （１１）

如果只考虑ｐ光（即ＴＭ模），（１１）式计算得到的就

是空芯光纤ＳＰＲ传感器的传输光谱，或称为ＳＰＲ

光谱，ＳＰＲ现象在光谱中表现为一个低传输率的

峰。空芯光纤ＳＰＲ传感器为波长测量型ＳＰＲ传感

器，需要测量的是共振波长λｒｅｓ，即传感器的ＳＰＲ光

谱中共振峰的峰位所对应的波长，其与待测物质折

射率相关。而当待测物质折射率改变了δ狀ｓ 的时

候，共振波长改变了δλｒｅｓ，传感器的灵敏度为

犛ｎ＝δλｒｅｓ／δ狀ｓ． （１２）

除了灵敏度之外，ＳＰＲ峰的半峰全宽（ＦＷＨＭ）也是

影响传感器性能的一个重要因素，它将决定共振波

长的精确度，一般来说精确度与ＦＷＨＭ 的呈反比

关系。

２．２　材料色散

实验中采用的基管材料为熔融石英，其在可见

光范围的色散采用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式表示，即

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
，（１３）

式中λ单位为μｍ。制作的光纤传感器中所镀的金

属膜为银膜，银的介电常数采用 Ｄｒｕｄｅ模型来表

示，即

ε（λ）＝εｒ＋ｉεｉ＝１－
λ
２
λｃ

λ
２
ｐ（λｃ＋ｉλ）

， （１４）

式中λｐ＝１．４５４１×１０
－７ｍ，λｃ＝１．７６１４×１０

－５ｍ
［７］。

３　实　　验

３．１　空芯光纤犛犘犚传感器的制作

进行实验前要先制作空芯光纤ＳＰＲ传感器，即

制作合适的空芯光纤。实验中所使用的是在石英玻

璃基管内壁镀银膜的空芯光纤，使用的镀银方法为

液相镀膜法［１０－１２］，镀膜装置如图２所示。一般制作

传能用的空芯光纤时银膜厚度为几百个纳米，镀膜

工艺和参数较易控制，而制作ＳＰＲ传感器需要银膜

厚度控制在几十个纳米数量级，必须很好地控制和

优化镀膜时的温度、液体流速、成膜时间等参数，才

能获得质量好的银膜。实际制作中成膜厚度和镀膜

时间的关系为经验公式，受环境因素影响较大，故银

膜具体厚度无法直接精确获得，要通过实验与理论

光谱数据的比较才能得出。

图２ 液相镀膜法镀银装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｌｖｅｒｐｌａｔｉｎｇ

实验中制作了两根不同银膜厚度的空芯光纤，

其镀制银膜的时间分别为３０ｓ和４０ｓ，而空芯光纤

基管材料为熔融石英，内径为７００μｍ，作为空芯光

纤ＳＰＲ传感器时截取长度为５ｃｍ。由理论分析可

知，光纤长度变化对共振峰的位置没有影响，而光纤

长度增加只会增加整体的传输损耗，从而增加谷宽，

对共振峰位置的判断难度增大，而光纤长度很短的

时候，谷的深度会大大减小。此外，液相镀膜法制作

的银膜厚度在光纤的径向上会有渐变，选择较短的

长度可以减小整根光纤长度上银膜厚度的不均匀

性。实验中选取５ｃｍ是综合考虑了共振峰深度、宽

度，以及能够很好地与耦合器固定连接的情况下选

择的结果。
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３．２　实验系统

搭建的用于测量ＳＰＲ光谱的实验系统如图３

所示。实验中光源选用的是卤素钨灯，其发出的光

通过多模光纤（ＭＭＦ）耦合进入空芯光纤ＳＰＲ传感

器，从传感器输出的光再通过 ＭＭＦ导入光谱仪

（ＨｏｒｉｂａＪｏｂｉｎＹｖｏｎｉＨＲ５５０），经过光谱仪的检测

获得相应的ＳＰＲ光谱。由于光谱仪的探测器探测

范围所限，实验中测量的光谱范围为４００～８００ｎｍ。

空芯光纤ＳＰＲ传感器是内径为７００μｍ的空芯光

纤，它的基管材料为熔融石英，传感器长度为５ｃｍ。

传感器两端连接有专门制作的液路光路耦合器件，

两端的耦合器件分别连接有软管，通过蠕动泵来导

入导出待测液体，达到在线检测的目的。待测液体

使用的是以不同比例混合的甲基苯基硅油和煤油，

这两种液体在４００～８００ｎｍ波段吸收很小，几乎可

以忽略，不同比例的混合溶液在５８９ｎｍ处的折射

率由１．５１０７一直变化到１．５７８３。

图３ 实验系统图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　结果与讨论

实验前制作了两根不同银膜厚度的空芯光纤作

为空芯光纤ＳＰＲ传感器，采用上述实验系统对５组

不同折射率的液体进行了检测。图４为不同待测液

体折射率对应的归一化透射谱图。图４（ａ）和（ｂ）所

用的是不同银膜厚度的空芯光纤ＳＰＲ传感器，其银

膜成膜时间分别为３０ｓ和４０ｓ，待测的５组液体在

５８９ｎｍ 处 的 折 射 率 分 别 为 １．５１０７，１．５３１５，

１．５４４１，１．５５０４和１．５７８３（使用阿贝折射仪测得）。

当空芯光纤ＳＰＲ传感器内壁的银膜厚度一定时，共

振波长随着折射率的增大而减小。而使用不同银膜

厚度的传感器检测相同折射率的液体，银膜越厚，则

共振波长越大。被待测物质的折射率与传感器基管

材料折射率之间的差距越小，共振波长越大，理论上

可以探测所有折射率比基管材料大的液体，但实际

上还受到光源波长范围和光谱仪探测范围的限制，

如图４（ｂ）中所示，当待测物质折射率为１．５１０７时

其共振峰的位置已经无法准确判断。

图４ 空芯光纤ＳＰＲ传感器归一化传输光谱。（ａ）空芯光纤内壁银膜成膜时间为３０ｓ；（ｂ）空芯光纤内壁银膜成膜时间为４０ｓ

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＦＳＰＲｓｅｎｓｏｒ．（ａ）Ｓｉｌｖｅｒｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ３０ｓ；（ｂ）ｓｉｌｖｅｒｌａｙｅｒ

ｃｏａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆ４０ｓ

　　通过比较实测与理论所得的透射谱，对比共振

峰的位置，可以得出所镀银膜的确切厚度。图５（ａ）

中的实线为用成膜时间４０ｓ的空芯光纤传感器检

测折射率为１．５７８３和１．５３１５的待测物质对应的透

射谱，而虚线为膜厚为５７ｎｍ 所对应的理论透射

谱，可以看出二者共振峰位置对应得很好，为了更直

观地观察，将待测物质折射率和共振波长作图如

图５（ｂ）所示，这样便可以得出所用的两组传感器所
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图５ （ａ）实测与理论所得传输光谱对比；（ｂ）共振波长与待测物质折射率的关系图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｎａｌｙｔｅ

对应的银膜厚度分别为２９ｎｍ和５７ｎｍ，其理论曲

线与实测点对应得很好，可认为以此得出的银膜厚

度是可信的。

光纤ＳＰＲ传感器的一个重要性能指标为传感

器灵敏度，其直接决定了传感器的分辨率。实验中

所使用的光纤传感器类型为波长检测型，其灵敏度

定义为待测物质单位折射率（ＲＩＵ）变化所对应的共

振波长的变化。

从图６可以看出，传感器灵敏度与待测物质折

射率的关系，其理论结果与实验结果略有差别，这是

因为实验数据点较少，数据点所对应的折射率之间

的间隔较大，而处理数据时通过相邻两数据点计算

所得的灵敏度作为平均折射率处的灵敏度，这便会

造成一定的误差，所以理论结果与实验结果稍微有

所差异。通过分析可以知道，待测物质的折射率与

传感器基管材料折射率之间的差距越小，其检测灵

敏度越高。而对于不同银膜厚度的传感器，银膜厚

度相对较厚的在同一检测点其灵敏度更高，所以如

果需要更高的灵敏度的传感器，可以适当增加银膜

的厚度。从图中可以看出，空芯光纤ＳＰＲ传感器其

灵敏最高能达到６０００ｎｍ／ＲＩＵ左右，而平均也能达

到３０００ｎｍ／ＲＩＵ左右。而已有的光纤ＳＰＲ传感器

根据构造的不同其灵敏度也不同，大部分的光纤

ＳＰＲ传感器其灵敏度为１５００～５０００ｎｍ／ＲＩＵ，光纤

光栅ＳＰＲ传感器的灵敏度相对较低，而锥形光纤

ＳＰＲ传感器的灵敏度则相对高一些，有些甚至能达

到１５０００ｎｍ／ＲＩＵ
［２０］。本文所提出的空芯光纤ＳＰＲ

传感器的灵敏度相比已有的光纤ＳＰＲ传感器，其灵

敏度还是在较高水平。

除了灵敏度之外，共振峰的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。

图６ 传感器灵敏度与待测物质折射率的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｎａｌｙｔｅ

ＦＷＨＭ越大，越难以准确地确定共振波长的位置，

从而降低传感器的精确度和信噪比。通过理论计算

发现光源发散角φ０ 不仅会影响共振峰的位置，还会

影响ＦＷＨＭ的值，如图７（ａ）所示。取银膜厚度为

５７ｎｍ，待测物质折射率为１．５７８３，理论曲线分别对

应φ０ 为３．６°和９．６°。由图可以看出，φ０ 越小则

ＦＷＨＭ越小。所以为了得到更小的ＦＷＨＭ 值，可

以选用发散角较小的光源。

由于光源发散角对ＦＷＨＭ 会有影响，所以实

测了实验中所使用的光源的发散角，发现其具有色

散特性，波长越大发散角越小，近似呈线性关系，实

验数据如图７（ｂ）所示。通过线性拟合，得到二者之

间的关系式为

φ０（λ）＝－０．０１λ＋１２．７６． （１５）

　　将（１５）式的光源发散角代入到（１１）式中计算各

待测介质对应的ＳＰＲ光谱的ＦＷＨＭ，理论结果用

实线显示在图８中，相应的实验结果用实心方块表

示，图８（ａ）和（ｂ）分别为银膜厚度为２９ｎｍ和５７ｎｍ

的结果，可以看出，采用了实测的光源发散角后，实

验的ＦＷＨＭ值还是比理论值大，而造成实验值偏

０２２３００４５
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图７ （ａ）归一化传输谱对光源发散角影响；（ｂ）光源波长与其发散角关系

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图８ 共振峰ＦＷＨＭ和待测物质折射率关系图。（ａ）空芯光纤银膜厚度为２９ｎｍ；（ｂ）空芯光纤银膜厚度为５７ｎｍ

Ｆｉｇ．８ ＦＷＨＭｏｆＳＰＲｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｎａｌｙｔｅ．（ａ）Ｓｉｌｖｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２９ｎｍ；

（ｂ）ｓｉｌｖｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５７ｎｍ

大的一个主要原因应该是传感器内部所镀的银膜厚

度不均匀造成的。之前已经阐述了镀制银膜所用的

是液相镀膜法，其原理为化学反应，与粒子束溅射等

物理镀膜方式不同；当镀制比较薄的银膜时，由于成

膜时间很短，会造成膜厚分布不均匀，而膜厚不均匀

反映在实验结果上就是看到的每一个共振峰实际上

都是由许多不同膜厚对应的不同位置的共振峰叠加

而成，这就解释了为什么实验所测得的共振峰

ＦＷＨＭ比理论值大。而且从图８（ａ）和（ｂ）的对比

可以看出，银膜厚度为５７ｎｍ时理论值和实验值的

差值要比厚度为２９ｎｍ时小，这是因为在一定的镀

膜厚度以内时，液相镀膜法所镀银膜的均匀性会随

着银膜厚度的增加而提高。

５　结　　论

将空芯光纤技术与表面等离子体共振技术相结

合，提出了一种新型的基于空芯光纤结构的ＳＰＲ传

感器，并建立光学模型对传感器内的光传播进行了

分析，在理论上推导出了传输光谱损耗公式，并通过

实验与理论计算结果的对比分析了空芯光纤ＳＰＲ

传感器的各个性能，结果表明该传感器是一种灵敏

度较高的、能实时检测待测高折射率液体介质的

ＳＰＲ传感器。由于传统的光纤ＳＰＲ检测器无法检

测高折射率物质，而空芯光纤ＳＰＲ检测器则能检测

折射率高于它基管材料的物质，所以在对高折射率

物质的检测这方面弥补了传统光纤ＳＰＲ传感器的

不足。而且通过某些方法来降低基管材料的折射

率，可以实现较低折射率物质的检测，从而有效地扩

展了空芯光纤ＳＰＲ传感器的检测范围。该研究也

为空芯光纤在检测领域开拓了一个新的应用方向。
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