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摘要　提出了一种新型的基于金属Ｇ介质Ｇ金属的多层膜结构的空芯光纤折射率传感器,通过建立光学模型计算了

该传感器的传输光谱.对介质膜材料分别为二氧化硅、环烯烃聚合物和碘化银时的传感器性能进行了分析.当空

芯光纤内部检测液体折射率处于不同范围时,所设计的传感器分别利用导模共振、表面等离子体共振以及波导耦

合表面等离子体共振的原理进行传感.相比于传统的空芯光纤传感器,所提的传感器不仅检测范围超大(１．３~
１．６４,几乎覆盖了全部液体介质的折射率)而且品质因数提高了一倍.
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１　引　　言

空芯光纤(HF)作为一种在可见光及红外波段

范围内传输且损耗非常低的传输介质,在医疗、化学

传感、高能激光传输等领域有非常广泛的应用[１Ｇ３].
空芯光纤传感器多为单层金属膜结构或介质Ｇ金属

膜结构,具有响应速度快、操作便捷等优势,可以实

现对特定物质的定向检测[４Ｇ７].
表面等离子体共振(SPR)具有检测便捷、灵敏

度高的优点[８Ｇ１０],得到了学者们的关注.将SPR和

HF有效结合,制备出了可用于检测高折射率液体

的空芯光纤SPR传感器.该传感器的基管材料是
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折射率约为１．４６的石英玻璃,在基管内镀制一层银

膜,当内部通有折射率高于１．４６的待测液体时,可
发生SPR现象,从而在可见光波段形成一个共振吸

收峰,实现液体折射率的快速检测,但检测范围及检

测效果还需进一步提高[１１Ｇ１３].
与传统的只有单层金属膜的SPR传感器相比,

基于多层膜的新型实芯SPR传感器具有更优良的

性能,同时可以通过调节膜厚来实现对共振峰位置

的调节[１４Ｇ１５].然而,多层膜结构在空芯光纤传感器

中的应用,尤其是在空芯光纤可见光波段的应用研

究鲜有报道.Tan等[１６]制备了外层为厚银膜的金

属包层波导空芯光纤传感器,该传感器既可以检测

折射率高于介质膜材料的待测液体,又可以检测折

射率低于介质膜材料的待测液体.但是,由于其外

层金属膜很厚,检测高折射率液体时激发的只是普

通的SPR效应,传感性能与传统的空芯SPR传感

器的一样,并且无法检测折射率高于但比较接近于

介质膜材料的液体.为进一步提升传感器的性能,
本文提出一种外层金属膜很薄的金属Ｇ介质Ｇ金属

(MIM)多层膜结构的空芯光纤折射率传感器.通

过理论分析发现,该传感器在可见光波段可以实现

几乎全部液体折射率范围(１．３~１．６４)的检测,解决

了折射率非常接近介质膜时不能检测的问题.并且

在检测高折射率介质时可以激发波导耦合SPR
(WCSPR),品质因数(FOM)相较普通的空芯光纤

SPR传感器有了近一倍的提升.

２　理论模型

MIM结构的空芯光纤SPR传感器结构如图１
所示,其中n０、n１、n２、n３分别为液体、金属、电介质、
基管的折射率.在石英玻璃的基管上镀制一层金属

膜(外层银膜),金属层镀制材料选择在可见光波段

传输损耗极低的银.在银表面镀制一层介质层,常
用的空芯光纤的介质层材料可选择二氧化硅(SiO２)、
环烯烃聚合物(COP)和碘化银(AgI)等[１７Ｇ１８].在介

质层之上,再镀制一层银膜(内层银膜),从而形成

银Ｇ介质Ｇ银的多层膜结构.光纤内部空芯充有待测

液体.

图１ MIM空芯光纤结构图

Fig．１ StructuraldiagramofMIMhollowopticalfiber

　　采用几何光学模型分析该结构光纤的传输损

耗[１９].φ为光线进入空芯光纤前入射光线与光纤

子午线间的夹角,θ为空芯光纤内部光线与垂直内

壁方向所成的角度,二者之间的关系满足Snell定

律,即

sinφ＝n０cosθ, (１)

式中n０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P０与φ近似呈高斯分布,即

P０(φ)∝exp－φ２
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式中φ０和入射光的发散角有关.
光线通过传感器后的光强为

P＝∫
π/２

θcr
P０(θ)R(θ)N(θ)dθ, (３)

式中R(θ)为空芯光纤内表面多层膜与液体交界处

p光的反射率;N(θ)＝L/(Dtanθ),其中L和D分

别为传感器的长度和内径;θcr＝arcsin(n３/n０),其

中n３为基管材料的折射率.在计算中只考虑了入

射光为p光的情况,在实际中可通过在入射端使用

径向偏振器来近似实现.
对于金属Ｇ介质Ｇ金属结构的多层膜系统,其传

输矩阵为

M ＝M１M２M３＝
m１１ m１２

m２１ m２２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中

Mm ＝
cosδm －

i
ηm
sinδm

－iηmsinδm cosδm

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
,m＝１,２,３,

(５)

０６０６００６Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

式中δm为第m层膜引起的光程差,ηm为第m层膜的

等效光学导纳.对于pＧ偏振(横磁模,TM模),则有

δm ＝kmdm ＝
ω
c εmdmcosθm, (６)

ηm ＝
ε０
μ０

εm/cos２δm, (７)

式中km 为水平波矢大小,dm 为第m 层膜的厚度,

ω为角频率,c为真空中的光速,εm 为第m层的介电

常数,θm为第m层膜的入射角.反射率R(θ)采用

传输矩阵法进行计算:

R(θ)＝
(m１１＋m２１ηs)η０－(m２１＋m２２ηs)
(m１１＋m２１ηs)η０＋(m２１＋m２２ηs)

２

,

(８)
式中η０和ηs分别为待测物质和基管物质的等效光

学导纳.
最终传感器的传输光谱为

T＝
∫

π/２

θcr
P０(θ)R (θ)N(θ)dθ

∫
π/２

θcr
P０(θ)dθ

. (９)

　　传感器中所镀银膜的介电常数采用Drude模

型[２０]表示,即

ε(λ)＝εr＋iεi＝１－
λ２λc

λ２p(λc＋iλ)
, (１０)

式中等离子体波长λp＝１．４５４１×１０－７m,碰撞频率

对应的波长变化λc＝１．７６１４×１０－５ m,λ为入射波

波长.
对于波长检测型传感器,当待测液体的折射率

改变δn时,共振波长改变δλ,则灵敏度计算公式为

S＝
δλ
δn

. (１１)

　　除了灵敏度之外,能综合衡量传感器性能的参

数是品质因数FOM,其计算公式为

FOM ＝
SDdepth

w１/２
, (１２)

式中w１/２为共振峰的半峰全宽,Ddepth为共振峰的

深度.

３　结果与讨论

３．１　膜厚参数优化

分别选取SiO２、COP、AgI三种常用的空芯光

纤镀膜材料作为传感器结构中的介质膜材料,在不

考虑色散的情况下,三者在可见光波段的折射率分

别约为１．４６,１．５１,２．１５.以AgI介质膜的传感器为

例,对各层膜厚进行优化.

将介质膜厚度暂定为２００nm,内部分别加入折

射率为１．５２(高于基管折射率)和１．３７(低于基管折

射率)的待测液体,传感器长度取为５cm,光纤内径

为０．７mm,光源发散角取为７°.改变内层银膜厚

度,将厚度从１０nm逐步调整到６０nm,当待测液体

折射率为１．５２时,其理论计算的传输光谱如图２所

示.从图中可以看出,虽然银膜厚度在１０~６０nm
波段内都有共振峰出现,但当内层银膜厚度较薄时,
银膜厚度对共振峰的位置影响较大,且出现的峰值

的半峰全宽较大.随着膜厚的增加,其峰宽逐渐变

窄,在厚度超过３０nm后,共振峰的深度变浅,并且

共振波长的位置不再变化.当待测液体折射率为

１．３７时,情况与之类似.根据品质因数的公式,采
用峰的深度与半峰全宽的比值作为衡量共振峰品质

的标准,通过计算可以得出,膜厚在４０nm时比值

达到最大,因此选取４０nm作为传感器的内层银膜

厚度.

图２ 不同内层银膜厚度下传感器的传输光谱

Fig．２ Transmissionspectraofsensorunder
differentinnerAglayerthicknesses

　　在确定好内层银膜厚度后,改变外层银膜厚度,
其传感器的传输光谱如图３所示.从图中可以看

出,当通入不同折射率液体时,外层银膜厚度对传感

器的影响是不同的.当通入高折射率液体时,外层

银膜越厚其峰越宽,共振峰的深度没有太大变化,因
此对于高折射率液体,银膜越薄越好.但当通入低

折射率液体时,外层银膜越厚其峰越窄,且共振峰深

度越深,因此对于低折射率液体,外层银膜越厚越

好.在外层银膜厚度的选择上,为了制作能够在全

范围内进行测量的传感器,将外层银膜厚度定为

３０nm,此时通入不同折射率液体,所得到的共振峰

的品质均适中.
最后分析中间介质膜的厚度对传感器性能的影

响,图４(a)所示为不同 AgI膜厚情况下的传输光

０６０６００６Ｇ３
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图３ 不同待测液体下传感器的传输光谱随外层银膜厚度的

变化曲线.(a)折射率为１．５２;(b)折射率为１．３７
Fig．３ Transmissionspectraofsensorversusouter

Aglayerthicknessunderdifferentliquidstobemeasured敭

 a Refractiveindexof１敭５２  b refractiveindexof１敭３７

谱.可以发现,随着膜厚的增加,可见光波段出现的

共振峰个数逐渐增多,这是因为随着膜厚的增加,在
薄膜内一阶导膜耦合SPR共振峰基础上,更高阶导

膜耦合SPR的共振峰也逐渐出现在可见光波段.
这些共振峰的峰值深度及半峰全宽的变化也起伏不

定,很难从一个数值上来判定最优结果.图４(b)所
示为不同膜厚下传感器灵敏度的变化.可以发现,
随着膜厚的增加,灵敏度大致存在先增大后减小再

增大再减小的波动趋势.其原因在于当膜厚小于

２００nm时,在可见光波段出现的共振峰为一阶峰,
当介质膜厚度为３００nm时,移入可见光范围的峰

为二阶峰,随着介质膜厚度的增加,可见光范围内共

振峰的阶数将逐渐增加.采用同阶共振峰时,随着

膜厚的增加,共振波长逐渐增大,灵敏度也随之增

加,但峰阶数越高,其灵敏度就越低,故会出现灵敏

度的波动.而绝大多数检测液体在８００nm以上的

红外波段都会出现吸收带,因此对于空芯光纤传感

器,基本上只能在４００~８００nm的光谱范围内进行

测量.为了保证灵敏度最优,应该选择将一阶峰放

入可见光范围内,此时膜厚为２００nm,可以保证光

谱范围内基本只出现一个共振峰,减少干扰.此外,
为了保证全折射率范围的测量,在２００nm附近对

膜厚进行一定调整,确保进行全折射率范围内的测

图４ 介质层厚度对传感器性能的影响.
(a)归一化光谱;(b)灵敏度

Fig．４ Effectofmediumlayerthicknessonsensorperformances敭

 a Normalizedspectra  b sensitivity

量时产生的一阶峰都能出现在可见光范围内.经计

算分析可知,当膜厚为１７０~１７５nm时,在可见光

范围内均可实现对折射率为１．４７~１．６４的液体的

折射率测量,最终确定AgI最优膜厚为１７５nm.当

介质变为SiO２和COP时,优化方法和AgI类似,在
此不再赘述.优化后,得到SiO２和COP的最优膜

厚分别为３００nm和２５０nm.在后面的分析中,如
果不特别说明,计算参数均为内层银膜厚度４０nm,
外层银膜厚度３０nm,AgI、COP、SiO２厚度分别为

１７５,２５０,３００nm,传 感 器 长 度 ５cm,光 纤 内 径

０．７mm,光源发散角７°.

３．２　传感器性能分析

３．２．１　高折射率检测

在对膜厚参数进行优化后,先分析待测液体折

射率为１．４７~１．６４,即高于管壁材料折射率情况下

的传感器性能.首先对传输光谱中的共振峰进行电

场分析,可以发现不同传感器的共振峰产生的原因

有所不同,采用EssentialMacleod软件计算了几个

具有代表性的多层膜共振时的电场分布,如图５所

示,其中横轴为光学厚度,而非实际的物理厚度,从
左至右依次为纤芯(待测液体)、内层银膜、介质膜、
外层银膜、管壁,其中管壁厚度和纤芯设为无限厚.
当介质膜为AgI时,由于待测液体折射率一直小于

介质膜折射率且大于基底折射率,只存在一种电场,

０６０６００６Ｇ４
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图５ 高折射率下不同介质膜共振时的平行电场分布.(a)较厚AgI;(b)薄AgI;(c)COP;(d)SiO２
Fig．５ Parallelelectricfielddistributionsatresonancefordifferentdielectricfilmswithahighrefractiveindex敭

 a ThickAgI  b thinAgI  c COP  d SiO２

即 WCSPR,如图５(a)、(b)所示,其中n为待测液体

的折射率.入射光激发了介质膜波导中的导模,并
在外层银膜和管壁的界面上激发了表面等离子体波

(SPP),此电场在管壁中以指数形式衰减.

　　利用(９)~(１２)式分别计算了三种传感器在高

折射率情况下共振波长、灵敏度和FOM随待测液体

折射率变化的情况,结果如图６所示.计算时各参

数如下:内层银膜厚度为４０nm,外层银膜厚度为

３０nm,AgI、COP、SiO２厚度分别为１７５,２５０,３００nm.
当介质膜为SiO２时,介质膜折射率与管壁折射率相

等.由于待测液体折射率一直大于介质膜折射率和

管壁折射率,入射光会同时激发内层银膜与介质膜

界面上的SPP以及外层银膜与管壁界面上的SPP,
电场分布如图５(d)中的黑线所示.该SPR对应于

图６(a)所示SiO２光谱中波长较长的共振峰,当

SiO２介质膜的厚度逐渐增大至无穷大时,共振波长

在光谱中的位置也基本保持不变,与普通的待测液

体Ｇ银膜ＧSiO２三层体系下激发的SPR共振峰的位

置基本一致.除此之外,由于介质膜较薄,两层银膜

表面的SPP相互耦合,形成另一种SPR模式,电场

如图５(d)中红线所示,其对应的共振峰为图６(a)所
示SiO２光谱中波长较短的共振峰.随着SiO２介质

膜厚度的逐渐增大,相互耦合会逐渐减弱,该共振峰

强度会逐渐减小,直至消失.
当介质膜为COP时,待测液体折射率虽然一直

大于基底折射率,但COP膜厚度不同,待测液体折

射率与COP膜折射率可能存在不同的大小关系.
当待测液体折射率大于COP时,情况与SiO２相同,
有普通SPR模式和耦合SPR模式,电场如图５(c)
中红色和绿色实线所示,共振峰分别对应图６(a)所
示红色光谱的长波和短波.而当待测液体折射率小

于COP时,情况与 AgI相同,只发生导模耦合型

SPR现象.
图６(a)所示为液体折射率为１．５６时的传输光

谱,可以发现,对于AgI,只有一个 WCSPR的峰;对
于COP和SiO２,有两个共振峰,普通SPR的峰在

可见光范围长波长区域内,其灵敏度较高,耦合

SPR的峰在光谱的短波长区域内,灵敏度较低,和
图５内电场分析的结果一致.从图６(b)中可以看

出,对于SiO２,当液体折射率大于１．５２时,其SPR
峰位于检测光谱波段,且灵敏度非常高,可以实现

１．５２~１．５７范围的高灵敏度测量.但当折射率为

１．４７~１．５１时,SPR峰已经移到红外区,可见光谱范

围内 只 剩 下 耦 合 SPR 模 式 的 共 振 峰 在 ４５０~
５５０nm之间移动,并且与折射率为１．５９~１．６４时的

SPR共振峰发生了重合.因此,若要对检测的折射
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图６ 高折射率下三种介质膜的传感器性能比较.(a)归一化光谱;(b)共振波长;(c)灵敏度;(d)品质因数

Fig．６ Performancecomparisonamongsensorswiththreekindsofdielectricfilmswithahighrefractiveindex敭

 a Normalizedspectra  b resonancewavelength  c sensitivity  d FOM

率进行定标,则需要事先明确待测液体折射率位于

哪个范围,故一般情况下只能测量１．４７~１．５７或

１．５２~１．６４范围内的折射率,而无法实现全范围测

量.而COP虽然基本没有重合,但也存在共振波长

的突变.如图６(c)所示,在折射率较高的范围内,

SiO２和COP的灵敏度要高于 AgI的灵敏度,与传

统的空芯光纤SPR传感器相当[１０].但是在折射率

较低的范围内,随着SPR共振原理发生改变,前两

者的灵敏度大幅下降,并且低于AgI的灵敏度.对

于AgI作为介质的传感器,其优势在于灵敏度比较

稳定,同时不存在共振波长的跳变和重合,可以实现

１．４７~１．６４全范围的测量.就品质因数来说,在

１．４７~１．６０的范围内,相比于传统的空芯光纤SPR
传感器,其品质因数都在２０以上,提升了近一倍.
此外,可以通过调节介质膜厚和选择介质膜的折射

率,实现在一定范围内高灵敏度的测量或者是全范

围内液体折射率测量,更具灵活性.

３．２．２　低折射率检测

当纤芯通入折射率小于基管折射率的液体时,
无法激发SPR现象,但会激发介质膜中的导模,产
生导模共振,在传感器的传输光谱中同样表现为一

个共振吸收峰.对发生共振时三种不同介质多层膜

结构中的电场分布进行分析,结果如图７所示.可

以看出,对于AgI、SiO２和COP来说,导模共振的情

况基本一致,此时激发的都是一阶导模,能量主要在

两层银膜之间的介质膜中进行传输.根据计算分析

可知,在此最佳介质膜厚度下,在测量的可见光谱范

围内有且仅有一阶导模的共振峰存在,非常有利于

检测.

　　图８所示为三种不同介质膜的传感器在低折射

率检测时的性能分析比较.图８(a)所示为待测液

体折射率为１．４０时的传输光谱,此时光谱中只有一

个共振峰,来自于一阶导模共振,其中COP峰值出

现在左侧,这是因为优化膜厚下SiO２膜厚比COP
膜厚更厚.从图８(b)~(d)中可以看出,相对SPR,
导模共振对内部待测液体折射率的变化不够敏感,
因此灵敏度比高折射率检测时有所下降.而介质膜

折射率越高,越多的能量被束缚在介质膜内,对外部

折射率的敏感度越低,因此传感器的灵敏度也越小,
图８中SiO２、COP、AgI的折射率依次增大,而灵敏

度依次减小,品质因数的情况和灵敏度类似.相比

较而言,SiO２更适用于低范围的测量.

　　图９所示为采用三种不同介质膜的 MIM 空芯

光纤传感器在１．３~１．６４的全部折射率范围内的性

能比较.结合之前的分析可知,三种传感器各具优

势.对于不同种类的介质膜,通入不同折射率的待
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图７ 低折射率下不同介质膜共振时的平行电场分布.(a)AgI;(b)COP;(c)SiO２
Fig．７ Parallelelectricfielddistributionsatresonancefordifferentdielectricfilmswithalowrefractiveindex敭

 a AgI  b COP  c SiO２

图８ 低折射率下传感器性能分析.(a)归一化光谱;(b)共振波长;(c)灵敏度;(d)品质因数

Fig．８ Performanceanalysisofsensorwithalowrefractiveindex敭

 a Normalizedspectra  b resonancewavelength  c sensitivity  d FOM

测液体时产生共振峰的机理不同,但在传输光谱中

均表现为一个吸收峰,对于波长检测型的传感方式

来说,其在检测解调过程中并无差别.由于共振波

长存在重合,无法实现同一个传感器在折射率１．３~
１．６４范围内的全范围测量,需事先知道待测液体折

射率的大致范围才能选择合适的传感器.对于介质

膜为AgI的传感器,其检测范围分为１．３~１．４６和

１．４７~１．６４两部分,只需知道待测液体折射率位于

哪一 部 分 即 可 实 现 该 范 围 的 稳 定 检 测,尤 其 在

１．４７~１．５１附近具有较高的灵敏度,填补了传统的

单层银膜空芯光纤SPR传感器以及外层为厚银膜

的金属包层波导空芯光纤传感器在此范围内无法检
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图９ 传感器在全部折射率范围内的性能比较.
(a)灵敏度;(b)品质因数

Fig．９ Performancecomparisonforsensorsinallrefractive
indexrange敭 a Sensitivity  b FOM

测的空白,但其在小于１．４６的低折射率范围内的灵

敏度较低.介质膜为 COP的传感器检测范围与

AgI时的相同,但其在高折射率范围内存在共振波

长跳变,性能不如 AgI时的,低折射率范围性能略

差于SiO２时的.而介质膜为SiO２的传感器在１．３~
１．４６低折射率范围内具有最佳的检测效果,但在高

折射率检测范围仅限于１．５２~１．５７,在１．４７~１．５２
以及高于１．５７的部分存在共振波长位置重叠的问

题,难以在不事先知道待测液体折射率具体范围的

情况下实现检测.
综上所述,内层银膜和外层银膜的优化结果分

别为４０nm和３０nm.对于折射率为１．３~１．４６的

待测液体,选用介质膜为SiO２的传感器,优化介质

膜厚度为３００nm,可获得检测范围内的最佳性能;
对于折射率为１．４７~１．６４的待测液体,可以选用介

质膜为AgI的传感器,优化介质膜厚度为１７５nm,
可确保其在整个检测范围内无共振波长的重叠,并
获得较好的检测效果.

４　结　　论

对 MIM型多层膜空芯光纤传感器进行了理论

分析,建立光学模型对采用 AgI、COP、SiO２三种不

同介质膜材料的传感器进行了参数优化和性能分

析.通过分析共振条件下膜层内的电场分布,揭示

了在不同检测折射率情况下,传感器传输光谱中共

振峰的三种产生机理.结果表明,该 MIM 多层膜

空芯光纤传感器相比于单层银膜空芯光纤SPR传

感器以及外层为厚银膜的金属包层波导空芯光纤传

感器,具有检测范围大,可覆盖１．３~１．６４折射率全

范围检测的优点.此外,可以根据实际需求,通过调

节介质膜的膜厚来实现特定范围内的高灵敏度检

测、低折射率和高折射率的全范围检测等,具有更高

的灵活性和实用价值.
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