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光强检测型空芯光纤表面等离子体共振传感器

张　玙,朱晓松,石艺尉
复旦大学信息科学与工程学院,上海２００４３３

摘要　提出了基于光强检测方式的空芯光纤表面等离子体共振(SPR)传感器.采用波长为５３２nm的激光作为

光源,对所设计传感器的性能进行了研究,并采用光传输模型对传感器的性能进行了理论分析,所得理论结果与

实验结果相符.传感器在线性区的最高灵敏度和最佳分辨率分别达到８３８０．３μW/RIU和５．５×１０－６RIU.相比

于波长检测型空芯光纤SPR传感器,所提传感器的分辨率提高了２个数量级,且实验系统简单,有利于器件的进

一步小型化.
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１　引　　言
表面等离子体共振(SPR)传感技术是一种基于表面灵敏度分析的新兴检测技术.SPR传感器可有效感

应不同折射率的媒质,操作方便且灵敏度高,因而得到了广泛应用[１Ｇ３].传统的SPR传感器一般采用

KretschmannＧRaether和Otto型结构[４Ｇ５],这两种传感器的内部均含有棱镜等光学器件,致使传感器体积相

对较大且操控繁琐.新型光纤SPR传感器具有结构简单和低损耗的特点,因此受到了研究人员的广泛关

注[６Ｇ９].现有的实芯光纤SPR传感器的结构可分为三层,内层为纤芯,中间层为金属膜,外层为待分析物,待
分析物与金属膜直接接触,从而可对待分析物进行检测.为了激发SPR现象,待分析物的折射率应低于纤

芯折射率,从而使入射光能够发生全反射.常用的光纤纤芯材料是折射率为１．４６的石英玻璃,因此这种以

石英玻璃作为纤芯材料的光纤SPR传感器可检测的物质折射率应小于１．４６,可检测的折射率范围相对较

小.若想检测折射率更高的物质,就需要选择更高折射率的材料作为纤芯,这样会增加制作难度和成本.为
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了解决这一问题,空芯光纤[１０Ｇ１２](HF)被用于SPR传感技术的研究.空芯光纤SPR传感器适用于检测高折

射率的物质,扩大了光纤SPR传感器的可检测范围.
现有的空芯光纤SPR传感器采用的检测方式为波长检测[１３Ｇ１４],这种传感器使用宽谱光源进行入射,通

过检测传输光谱中共振波长的位置来测量折射率.由于传输光谱中SPR共振峰宽度较宽,尽管这种传感器

的灵敏度较高,但其分辨率不高.为了进一步提高传感器的检测精度,采用光强检测型SPR传感方式[１５Ｇ１６],
利用单色光入射来研究传感器的输出光强与折射率之间的关系,在空芯光纤SPR传感器与波长检测型传感

器灵敏度相当的条件下,检测精度和分辨率提升了２个数量级.

２　结构与原理
２．１　传感器结构

所使用的空芯光纤SPR传感器的结构如图１(a)所示.基管材料是石英玻璃,所镀金属膜材料为银,
内部空腔为高折射率待测液体的流动空间.当宽谱光源入射时,液态介质、金属层和基管构成的三层结

构将激发产生SPR现象,通过测量输出光的光谱,获得SPR共振波长与待测液体折射率之间的关系,从
而计算出待测液体的折射率.如果采用光强检测的方式,入射光为单色光时可测得输出光的强度,从而

获得输出光强与待测液体折射率之间的关系.图１(b)为空芯光纤SPR传感器截面的扫描电子显微镜

(SEM)照片,从图中可以看出,光纤内壁存在银膜,但是光纤基管外壁绝缘,继续增加放大倍数时,很强的

荷电效应将导致难以拍出清晰的SEM照片.因此仅从SEM照片中无法准确地测量出银膜厚度,具体确

定银膜厚度的方法将在下文中介绍.图１(c)为空芯光纤SPR传感器与未镀银膜的光纤基管的实物

照片.

图１ 空芯光纤SPR传感器的(a)结构示意图和(b)SEM照片;(c)镀银膜和未镀银膜的空芯光纤

Fig．１  a Structuraldiagramand b SEMimageofhollowopticalfiberSPRsensor 

 c AgＧcoatedanduncoatedhollowopticalfibers

２．２　理论模型

采用几何光学的方法建立光线传输模型,分析空芯光纤SPR传感器的传输光谱,并计算传输损耗[１７].
由于入射光的入射角较小,这里只考虑子午线方向光线的传输情况.空芯光纤SPR传感器的传输光路如图

２所示.图中n０为液体介质的折射率,n１为金属层介质的折射率,n２为光纤包层介质的折射率,D为光纤直

径,L为光纤长度,Φ为入射光的入射角,θ为入射光在空芯光纤内与光纤轴线的夹角.

　　利用几何光学的方法进行分析,入射光耦合进光纤后在内表面发生全发射,金属的复介电性使得液体介

质与金属层的交界面上会产生倏逝波,倏逝波将与金属薄膜内部的自由电子相互作用,从而激发出沿金属薄

膜表面传播的表面等离子体波(SPW),当倏逝波的波矢与表面等离子体波的波矢相匹配时,就会产生SPR
现象.仅横磁模式的光(p光)可激发SPR.为了从理论上分析空芯光纤SPR传感器的性能,建立了光学传

输模型.根据三层膜结构对应的菲涅耳公式,可得p光在空芯光纤内壁的反射系数[１８]Rp(θ)为

Rp(θ)＝
rsm＋rmpexp(２ikmzd)
１＋rsmrmpexp(２ikmzd)

２

, (１)
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图２ 空芯光纤SPR传感器的传输光路.(a)横截面;(b)纵截面

Fig．２ TransmissionlightpathofhollowopticalfiberSPRsensor敭 a Crosssection  b longitudinalsection

其中

rsm＝
kszεm－kmzεs
kszεm＋kmzεs

, (２)
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, (３)
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ø
÷
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,j＝s,m,p, (４)

kx ＝ εs
ω
csinθ

, (５)

式中rsm、rmp分别为液体介质Ｇ银膜和银膜Ｇ基管界面的反射系数;d 为银膜的厚度;ksz、kmz、kpz分别为液体介

质、银膜和基管中垂直于管壁方向的入射光波矢分量;kx为平行于管壁方向的入射光波矢分量;εs、εm、εp分
别为液体介质、银膜和基管的介电常数;ω为入射光的频率;c为真空中的光速.

入射光的强度P０(θ)和相位φ 近似呈高斯分布[１７],即

P０(θ)∝exp(－φ２/φ２
０), (６)

式中φ０ 为入射光的发散角.输出光的强度为

P＝∫
π/２

θcr
P０(θ)Rp(θ)N(θ)dθ, (７)

其中

N(θ)＝
L

Dtanθ
, (８)

θcr＝arcsin(np/ns), (９)
式中θcr为临界全反射角,N(θ)为光在光纤中的反射次数,np为基管材料的折射率,ns为液体介质的折射率.

将输出光的强度归一化后可得

T＝
∫

π/２

θcr
P０(θ)Rp(θ)N(θ)dθ

∫
π/２

θcr
P０(θ)dθ

. (１０)

　　利用(１０)式可计算出宽谱光的传输光谱,也可计算出单色光入射时的光强.
光强检测型空芯光纤传感器将波长固定的单色光作为入射光,可得到在固定波长下不同折射率ns 的待

测液体与输出光强P 之间的关系.当待测液体的折射率改变δns 时,输出光光强改变δP,则传感器灵敏

度为

Sn＝
δP
δns
. (１１)

　　输出光强的误差决定了传感器的检测精度,测量的输出光强的标准差σ与灵敏度Sn的比值即为传感器

的分辨率,即

Rn＝σ/Sn. (１２)

０６０６００１Ｇ３
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３　光纤制备及系统搭建
３．１　光纤制备

空芯光纤SPR传感器的主要部件为内壁镀金属膜的空芯光纤,采用液相镀膜法,并利用银氨溶液与葡

萄糖还原液之间的银镜反应在基管内壁上沉积银膜[１４].镀膜过程对环境较为敏感,在操作过程中需对温

度、时间和流速等各参数进行精准控制,以提高所镀银膜的质量.通过此方法镀制的银膜厚度可以达到几个

纳米.实验中使用的基管材料为石英玻璃,空芯光纤内径为７００μm,银膜镀制时间为３０s.从中挑选一根

内壁光滑通亮、性能较好且长度为５cm的光纤用于实验,将理论仿真得到的对应光谱的共振波长与实验测

得的共振波长相比较,从而得到实际银膜的厚度.

３．２　系统搭建

实验中搭建的两套实验装置如图３所示,图３(a)中所示的系统采用宽谱光源卤钨灯和光谱仪来测量

SPR传输光谱.卤钨灯发出的宽谱光通过多模光纤(MMF)耦合进入空芯光纤SPR传感器中,再通过耦合

光纤导入光谱仪中(HORIBAIHR５５０,HoribaScientific公司,日本),从而得到传输光谱.待测液体在蠕动

泵的作用下通过两个专门制作的液路光路耦合接口器件泵入和泵出空芯光纤,待测液体为在４００~８００nm
波段透明的不同浓度的甲基苯基硅油Ｇ煤油混合液.阿贝折射仪测得实验中所配溶液的折射率范围为

１．５４２~１．５８２.
图３(b)中的实验系统用于强度检测.该系统与图３(a)中光谱测量系统的区别在于将光源更换成了波

长为５３２nm的单色激光.单色激光经光纤传输,采用光功率计(OPHIRＧNOVA Ⅱ,OPHIR公司,以色列)
测量输出光强.

图３ 实验装置示意图.(a)光谱测量;(b)光强测量

Fig．３ Diagramsofexperimentalsetup敭 a Spectrummeasurement  b lightintensitymeasurement

４　结果与讨论
采用图３(a)所示的实验系统测量充入不同折射率的待测液体时传感器的SPR光谱,所获得的归一化传

输光谱如图４所示.从图４中可以看出,当光纤内壁银膜厚度一定时,随着液体介质折射率的增大,光谱中

的SPR共振峰向短波长方向移动,即发生蓝移.测量图４中各个光谱中的SPR共振峰对应的共振波长,其
与待测液体折射率之间的关系如图５中蓝色方块所示.采用指数型函数对这些共振波长的实验数据进行曲

线拟合,所得结果如图５中蓝色实线所示,获得拟合方程为λres＝５１６．４４６９７＋１１．２１８７７×１０１２en,相关系数为

０．９８１９６.为获得空芯光纤中实际银膜的厚度,选取不同的银膜厚度参数,采用(１０)式计算理论传输光谱并

测量其共振波长,将计算结果与实验结果相比较以确定银膜厚度.图５中的红色圆点为银膜厚度为２７nm
时的理论计算结果,红色虚线为该理论结果的指数型曲线拟合结果,拟合方程λres＝３９１．５８３３８＋６．４７１８６×
１０１２en,相关系数为０．９９６０２.由图５可以看出,理论结果与实验结果基本符合,并且具有相同的变化趋势,
但由于理论计算中未考虑各种材料的色散,因此存在一定的偏差[１９].据此可确定传感器的实际银膜厚度约

为２７nm,在后续的强度检测实验中,相对应的理论结果的计算均认为银膜厚度为２７nm.

０６０６００１Ｇ４
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图４ 归一化传输光谱图

Fig．４ Normalizedtransmissionspectrum

图５ SPR共振峰波长与待测液体折射率的关系

Fig．５ RelationshipbetweenSPRresonancepeak

wavelengthandrefractiveindexofmeasuredliquid

　　所配溶液对应的理论传输光谱如图６(a)所示.当入射光的波长为５３２nm,图６(a)中虚线与光谱的交

点即为不同折射率的待测液体对应的理论输出光强.图６(b)为理论输出光强随折射率的变化,当入射光波

长为５３２nm时,输出光强先随折射率的增大而减弱,当折射率持续增大到一定数值(约为１．５７５)后,输出光

强转为随折射率的增大而增强.实际上,在该曲线中前期光强下降的阶段,图６(a)中交点基本位于其光谱

中SPR共振峰的左侧下降沿;随着折射率的增大,交点向下移动到共振峰的底部并继续沿着共振峰的右侧

上升沿向上移动.这个交点移动的过程对应图６(b)中理论输出光强先下降后上升的曲线.

图６ (a)理论传输光谱图;(b)理论输出光强与折射率的关系

Fig．６  a Theoreticaltransmissionspectrum  b relationshipbetweentheoretical

outputlightintensityandrefractiveindex

　　首先用光功率计对入射光强进行测量,测量时间为２min,每隔５s进行一次读数,２４次读数的均值为

０．８５mW,标准差为３．４×１０－７μW,即入射光强可认为是０．８５mW.使用图３(b)所示的实验系统,用光功率

计测量空芯光纤传感器充入不同折射率液体时的输出光强,数据测量方式与入射光强的测量方式相同,所得

不同折射率下实测输出光强与标准差如表１所示.由表１可知,该输出光强的标准差范围为０．０３２~
０．０９１μW,说明光源输出强度的误差比传感器系统误差小５个数量级,即光源噪声对系统分辨率性能的影

响较小.此外,对于激光器长期工作时输出强度的漂移,可在实验系统中加入分光器,用另一个光功率计对

光源功率进行实时监测,并采用差分方法消除光源功率的漂移.
表１ 不同折射率下实测输出光强与标准差

Table１ Measuredresultsofoutputlightintensityandstandarddeviationunderdifferentrefractiveindexes

n １．５４２ １．５４７ １．５５２ １．５５７ １．５６２ １．５６７ １．５７２ １．５７７ １．５８２

Lightintensity/μW ２３８．７７３ ２２８．３８６ １９９．７０１ １６３．２３６ １２２．９９８ ７３．４４２ ５１．６０８ ４８．２０５ ５６．４００

Standarddeviation/μW ０．０４８ ０．０６２ ０．０５０ ０．０４６ ０．０７０ ０．０４６ ０．０９１ ０．０３６ ０．０３２
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　　根据表１中的数据得到实测的输出光强与折射率的关系,将其与理论结果进行对比,如图７(a)所示,可
以看出理论结果与实测结果的变化趋势相符.当折射率范围为１．５５~１．５７时,输出光强与折射率近似呈线

性关系,可将这段线性区域作为传感器的主要检测区域.线性工作区之外的其他折射率范围为非线性工作

区,该范围内的输出光强与折射率呈非线性关系,难以正确地进行拟合定标,并且传感器灵敏度较低,因此非

线性工作区不适合作为传感器的检测区域.将线性区域内的数据进行线性拟合,得到实测线性拟合结果如

图７(b)中所示,拟合方程为P＝１３２０８．９２２１－８３８０．３n,相关系数为０．９９７４８.该结果表明传感器在该线性工

作区域内可检测的折射率范围为１．５５~１．５７,灵敏度可达到８３８０．３μW/RIU.根据表１中的光强标准差数

据,利用(１２)式计算得到传感器的分辨率如表２所示,分辨率范围在(５．５~８．４)×１０－６RIU之间,最高达到

５．４８９×１０－６RIU.前期研究的波长检测型空芯光纤SPR传感器在银膜厚度为２９nm时的分辨率为(１．４~
５．１)×１０－４RIU[１３],表明该实验中采用强度检测的方式可使传感器的分辨率提高２个数量级,大幅提高了

检测精度.不同结构的SPR传感器分辨率也不同,最新研究结果表明,D型光纤SPR传感器的分辨率可达

到６．５３×１０－５RIU[２０],基 于 CCD 检 测 仪 的 SPR 传 感 器 在 共 振 波 长 为 ６００nm 处 的 分 辨 率 可 达 到

９．６２×１０－６RIU[２１].光强检测型光纤传感器的分辨率大致为２．５×１０－５~５×１０－７RIU[２２].所提出的空芯光

纤SPR传感器相比已有的SPR传感器,分辨率较高.

图７ (a)理论及实测的输出光强与折射率的关系;(b)实测线性拟合图

Fig．７  a Variationintheoreticalandmeasuredoutputlightintensityandrefractiveindex 

 b linearfittingofmeasuredresult

表２ 传感器分辨率

Table２ Sensorresolution

n １．５５２ １．５５７ １．５６２ １．５６７

Standarddeviation/μW ０．０５０ ０．０４６ ０．０７０ ０．０４６

Rn/(１０－６RIU) ６．０ ５．５ ８．４ ５．５

　　采用的传感器结构对应的液体折射率检测范围为１．５５~１．５７,此外,针对不同的光纤结构,如不同的光

纤内镀银膜厚度,传感器的线性检测区域会发生变化,银膜越厚,共振波长越大,即发生红移,将更利于检测

高折射率的液体.通过改变入射光的波长,也可改变传感器的检测范围,采用更大波长的激光器作为入射

光,将更利于检测低折射率的液体.虽然这两种方法都可以有效地改变传感器的检测范围,但是对应传感器

的灵敏度和分辨率不会有太大变化.

５　结　　论
研究了一种新型基于光强检测的空芯光纤SPR传感器.基于几何光学模型理论分析了传感器的性能;

将波长为５３２nm的激光作为单色光源并搭建了实验系统,对传感器的灵敏度和分辨率等性能进行了实验

测量;得到理论结果与实验结果基本相符.在线性工作区域,传感器的灵敏度达到８３８０．３μW/RIU,分辨率

达到５．５×１０－６RIU.相比于波长检测型空芯光纤传感器,光强检测型空芯光纤SPR传感器的检测范围虽然
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有所减小,但其分辨率提高了２个数量级.在待测液体折射率变化范围较小的生物化学传感领域,所设计的

光强检测型传感器具有更好的性能和适用性.此外,可根据实际需要通过改变检测光波长和空芯光纤结构

参数等方式来调整传感器的检测范围,以满足不同的需求.
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