
两类典型光纤型 SPR 传感器的理论模型比较
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摘 要： 针对基于 SPR 效应的两类典型光纤型传感器： 传统型包层腐蚀的镀金属多模光纤传感器、
新型镀金属单模光纤光栅传感器，指出其不同的 SPR 模型处理方法及传感特性。 首先，根据传统型
SPR 光纤传感器的结构特点，利用平板 SPR 理论给出反射谱特性，同时指出并证明薄膜光学理论在
平板 SPR 结构中与平板 SPR 理论的等价性。 其次，针对新型 SPR 光纤光栅传感器结构特点，依据模
式耦合思想，结合 SPW 模式特征，提出了光纤光栅 SPR 结构的理论处理方法，得到了镀金膜三包层
LPFG 结构的透射谱。 最后，对基于 SPR 效应的两类典型光纤型传感器的传感特性进行了比较分析，
结果表明，两类传感器对环境折射率均具有较高的分辨率，但新型光纤光栅 SPR 传感器的分辨率高
出传统 SPR 光纤传感器 3 个数量级。
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Comparison of theory model for two typical optical fiber sensors
based on SPR
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Abstract: Aiming at two kinds of typical optical fiber sensor based on SPR effect, which are traditional
multimode optical fiber sensor coated with metal film whose cladding is corrosion, and a novel single鄄
mode optical fiber grating sensor coated with metal film, SPR theoretical model and processing method
were presented. First of all, according to the structural characteristics of traditional fiber SPR sensor,
using the theory of plate SPR effect, reflection spectra of this sensor were given. Meanwhile, it is pointed
out and proved that thin film optical theory and theory of SPR are equivalent in the flat structure.
Secondly, according to the structure characteristics of novel SPR fiber grating sensor based on mode
coupled theory, combined with the feature of SPW mode, the theory processing method of SPR in fiber
grating was put forward, the transmission spectra of triple鄄cladding LPFG coated with gold film were
given. Finally, the comparative analysis on the sensing characteristic of two kinds of typical optical fiber
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sensor based on the SPR effect was carried out, and the results show that two kinds of structure have
high resolution of environment refractive index, but the resolution novel optical fiber grating SPR sensor
is higher 3 orders of magnitude than that of traditional fiber SPR sensor.
Key words: surface plasmon resonance; SPR of fiber; SPR of fiber grating; sensor; resolution
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0 引 言

1983 年 ，Liedberg 等 [ 1 ] 将 表 面 等 离 子 体 共 振

(Surface Plasmon Resonance，SPR) 用于免疫球蛋白

与其抗原的反应中，自此，SPR 应用于化学生物传感

领域的研究越来越受到国内外学者的关注 [2-4]。 由于

SPR 的表面增强效应等性质，使得 SPR 在越来越多

的领域受到关注 [5-6]。 而近年来，纳米技术的发展，使

得生成纳米量级的金属微粒成为可能 ， 在提升了

SPR 性能的同时也扩展了 SPR 的应用范围 [7-8]。

光纤 SPR 传感器是 SPR 应用的一个重要拓展，

目前采用的理论解释主要是基于平板结构的 SPR
理论提出的 [9]。 曹振新等 [10-11]运用该类理论得到的

SPR 谱线与镀银膜光纤 SPR 传感器的反射谱线能

够很好地吻合。 光纤光栅 SPR 是光纤 SPR 传感器的

重要结构之一，He 等 [12]运用耦合模理论对长周期光

纤光栅 SPR 传感器进行了理论分析， 但文中只是将

某 个 包 层 模 当 作 表 面 等 离 子 波 (Surface Plasmon
Wave，SPW)处理，这是不合理的。 Li 等 [13]则基于平

板波导模型给出了长周期光纤光栅 SPR 的理论处

理方法。 由于光纤光栅是一种圆柱形波导， 且涉及

到模式间的耦合 ， 平板结构的 SPR 理论将不再适

用。 因此亟需提出一种新的 SPR 理论对 SPR 光纤光

栅的特性进行研究。

文中从光纤 SPR 结构的理论模型出发，分析该

模型中的主要理论基础 ：传统 SPR 理论 ，并给出其

反射谱特性。 同时指出并证明薄膜光学理论与传统

SPR 理论处理该结构的等价性。进一步地，根据模式

耦合思想，提出了处理光纤光栅 SPR 结构的理论模

型， 给出了该结构的透射谱及其环境折射率响应特

性，并对光纤 SPR 与光纤光栅 SPR 的折射率传感特

性进行了比较分析。

1 光纤 SPR 传感器理论模型分析

目前， 所报道的光纤 SPR 传感器理论所能解释

的实验现象则是局限于一定实验条件的： 较大芯径

尺寸的光纤(即多模光纤)，同时需要将光纤的包层腐

蚀掉 [10，11，4-15]。参考文献[10]的实验中利用纤芯直径为

600 滋m，纤芯折射率 n1=1.458，数值孔径 NA=0.37 的

多模光纤。 在光纤中 [16]，NA= n
2

1 -n
2

2姨 ，所以代入各项

数值可以解得 n2=1.410 3， 临界角 兹c=arcsin (n2/n1)=

75.3°， 即纤芯模在入射角为 75.3°~90°范围内都是可

以存在的， 但各个纤芯模对应的入射角是不连续的。

由于纤芯直径足够大，多模光纤中可以存在足够多的

纤芯模式， 而其中也就包含了与 SPW 波矢匹配的模

式；另一方面，腐蚀掉包层使纤芯模式的倏逝波可以

到达金属膜层与待测介质的界面处， 从而激发 SPR，

运用光谱仪即可在光纤的反射谱或透射谱中检测出

SPR 现象。 该种光纤 SPR 结构与平板 SPR 结构棱镜

模型在结构和机理上非常类似，所以运用基于平板结

构的传统 SPR 理论可以得到较好的解释[10,15]。

1.1 光纤 SPR 传感器理论基础

光纤 SPR 传感器的结构主要分为两类：传输型

及终端反射型。 图 1 给出了终端反射型光纤 SPR 传

感器结构的示意图。 图中， 采用 n0，n1 和 n2 表示纤

芯、 金属膜层和环境的折射率；着0 和 着2 表示纤芯和

环境的介电常数，着1=着1r+着1i 表示金属膜层的介电系

数；d 表示厚度；L 表示金属膜层镀制在纤芯上的长

度；D 表示纤芯的直径。

图 1 终端反射型光纤 SPR 结构示意图

Fig.1 Scheme diagram of terminal reflective optical fiber SPR sensor

该结构的反射公式为 [17]：

R(d，n0(姿)，n1(姿)，n2(姿))= 1
M

M

i=1
移Rp(琢i，d，n0(姿)，n1(姿)，n2(姿))N(L，D，渍)I(琢i) (1)
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式中：M 为多模光纤的纤芯模式数；N(L，D，渍)=L/D
tan(渍)为光线在传感器中的反射次数，I(琢)=(18 510+
369.4琢-1 071琢2+133琢3-4.754琢4)/103 760 为传播模式

密度分布函数，Rp 为两层界面时 P 光反射一次的反

射率。 如下所示：

Rp=|rsp|2=
B0

A0

2

= r01+r12e
-2k 1z d

1+r01r12e
-2k 1z d

2

(2)

其中，

r01= 着1k0z-着0k1z
着1k0z+着0k1z

r12= 着2k1z-着1k2z
着2k1z+着1k2z

公式(2)即为传统 SPR 理论所得的反射率公式。

从公式(1)中可以看出，要求得图 1 所示结构的反射

率， 其主要还是要求解 Rp。 由此， 终端反射型光纤

SPR 传感器的理论基础最终归结于传统 SPR 理论。

图 2 为运用公式 (1)得到的不同环境折射率下

光纤 SPR 传感器的反射谱图 。 模拟所用参数参照

参考文献 [10]中的参数 ，图中反射率曲线与参考文

献[10]中图 2 的理论曲线相符。 从图中可以看出，当

环境折射率发生微小改变时，光纤 SPR 结构的 SPR
峰的峰值及位置都将发生较大的变化。具体表现为，

随着环境折射率的增大 ，SPR 谐振峰位置向长波长

方向偏移，而峰值则随之减小。定义灵敏度为损耗峰

位 置 及 环 境 折 射 率 相 对 变 化 率 的 比 值 即 S姿 =
驻姿
姿 · n

驻n ，计算可得该结构的灵敏度为 8.96×10-4。

图 2 不同环境折射率下光纤 SPR 传感器反射谱

Fig.2 Reflectance spectra of optical fiber SPR sensor with different

environment refractive index

1.2 传统 SPR 理论与薄膜光学理论的等价性

传统 SPR 理论根据金属与介质在界面处形成

的 SPW 的性质，假设出 SPW 的磁场分布，进而利用

边界条件得到 SPR 的反射率公式。 由薄膜光学理论

可以知道， 递推法中描述膜层特性的组合导纳同样

也是根据薄膜与入射介质或基底介质中的电场分

布，利用边界条件所得的。 传统 SPR 理论中的关键
参数衰减系数 琢 表达形式可以在递推法组合导纳中

的位相厚度 啄 中找到， 而衰减系数和组合导纳均是

描述膜层特性的重要参数。 既然膜层的特性都是采

用相同的数学表式描述的，所以利用传统 SPR 理论

和递推法求解单层金属 SPR 结构在物理本质上是
一致的，由此得到的物理结果也应是一致的。

递推法是利用单层膜组合导纳公式， 由基底逐

层向上得到多层膜系的组合导纳， 进而得到多层膜

系的反射率公式。

薄膜光学理论中， 运用递推法得到单层膜反射

率公式如下 [18]：

R=|rdt|2 (3)

rdt= 浊-Y1

浊+Y1
���������������������������(4)

Y1= 浊2cos啄1+i浊1sin啄1

cos啄1+i(浊2/浊1)sin啄1
(5)

啄1= 2仔
姿 N1dcos兹1 (6)

对于具备 TM 波性质的 SPW，有：

浊0=n0/cos兹0

浊1=n1/cos兹1

浊2=n2/cos兹2

式中：兹0、兹1、兹2 为各膜层中光线的入射角。

根据公式(2)和公式(3)，可以得到传统 SPR 理论
和递推法计算单层金属 SPR 结构的反射角谱图，如

图3 所示。 从图中可以看出，运用两种方法计算得到

的单层金属 SPR 结构的反射率曲线完全重合， 进一

步验证了传统 SPR 理论与薄膜光学理论的等价性。

图 3 运用传统 SPR 近似理论与递推法得到的 SPR 角谱图

Fig.3 Angular spectrums of SPR of approximate SPR theory and

recurrence method
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2 光纤光栅 SPR 理论模型分析

2.1 光纤光栅 SPR 理论依据

对于在普通的光纤包层外镀制一层金属薄膜的

结构，由于包层的作用，光纤纤芯模式无法到达金属

层激发 SPR； 光纤包层中同样存在非常多的包层模

式，而包层模式则可以到达金属层激发 SPR，但是由

于正规光纤中纤芯模式和包层模式的正交性， 两者

之间无能量耦合， 在光纤的透射谱中也就无法观察

到 SPR 现象，这也是为何目前关于光纤 SPR 的实验

中要将包层腐蚀掉的原因。

基于此， 为使纤芯模式与包层模式能够相互耦

合 ，从而使 SPR 也能与纤芯模发生能量耦合 ，可以

将光栅引入至光纤中， 此即为光纤光栅 SPR 结构 。

对于如图 4 所示的光纤光栅 SPR 结构，这是一种圆

柱形波导结构，且涉及了模式间的耦合，所以平板结

构的理论将不再适用， 即基于平板结构的传统 SPR
理论和薄膜光学理论将不再适用。由于 SPW 存在于

金属膜层与介质的界面处，因此可以将 SPW 作为圆

柱型波导中的模式， 基于此建立一种适用于圆柱型

波导的新的 SPR 理论处理方法。

图 4 镀金属三包层 LPFG 结构示意图

Fig.4 Structure diagram of triple鄄clad LPFG coated with metal film

2.2 LPFG-SPR 结构的理论模型

依据 2.1 节中 SPR 在圆柱型波导结构内的理论

处理思想，该节中采用在长周期光纤光栅(Long Period
Fiber Grating，LPFG) 包层外直接镀制一层金膜的结

构为例，构建镀金膜三包层(将金属膜层及环境也作

为包层处理)LPFG 结构的 SPR 理论模型。

由于 SPW 也是存在于 LPFG 中的一种场分布，

所以可以将其作为一种模式处理。 光栅的作用可以

使镀金属 LPFG 结构中的纤芯模式 、 包层模式和

SPW 模式发生相互耦合。 而普通的镀膜 LPFG 耦合

模方程并没有考虑 SPW 模，只涉及了纤芯模式和包

层模式的互耦合及自耦合。 因此，对于基于 SPR 镀

金属 LPFG 结构， 需要运用耦合模理论重新建立含

有 SPW 模式的耦合模方程。将一般的耦合模方程式

作 LPFG 结构需要的一系列近似之后 ， 得到 LPFG
中带有 SPW 模的耦合模方程，如下：

dAco

dz =jk
co-co

11-11Aco+ j
2 ∑k

cl-co

1v-11A
cl

v ×
∞

m=1
∑[Amexp(-j2啄

cl-co

1v-11 z)]+

j
2 kspw-coAspw×

∞

m=1
∑[Amexp(-j2啄spw-coz)] (7a)

v
∑{ dA

cl

v

dz = j
2 k

cl-co

1v-11 Aco×
∞

�m=1
∑[Amexp(-j2啄

cl-co

1v-11 z)]+

jkspw-clAspwexp(-j2啄spw-clz)+} (7b)

dAspw

dz = j
2 kspw-coAco×

∞

m=1
∑[Amexp(-j2啄spw-coz)]+

j∑k
cl-spw

1v k
cl

v ×exp(-j2啄spw-clz)+jspw-spwAspw(7c)

其中，耦合系数

k
co-co

11-11 =
棕着0n

2

1 滓(z)
2

2仔

0
乙d准

a1

0
乙rdr(|Eco

r |2+|E
co

准 |2)

k
cl-co

1v-11 =
棕着0n

2

1 滓(z)
2

2仔

0
乙d准

a1

0
乙rdr(Ecl

r E
co*

r +E
cl

r E
co*

准 )

kco-spw= 棕着0n
2

1 滓(z)
2

2仔

0
乙d准

a1

0
乙rdr(Espw

r E
co*

r +E
spw

r E
co*

准 )

k
cl-spw

1v = 棕着0n
2

1 滓(z)
2

2仔

0
乙d准

a1

0
乙rdr(Ecl

r E
spw*

r +E
cl

r E
spw*

准 )

kspw-spw= 棕着0n
2

1 滓(z)
2

2仔

0
乙d准

a1

0
乙rdr(|Espw

r |2+|E
spw

准 |2)

k
co-co

11-11 和 kspw-spw 为纤芯模和 SPW 模的自耦合系数 ；

k
cl-co

1v-11 、kco-spw 和 k
cl-spw

1v 为纤芯模与一阶 v 次包层模的

互耦合系数 、 纤芯模与 SPW 模的互耦合系数和

SPW 模与一阶 v 次包层模的互耦合系数。

啄
cl-co

1v-11 是纤芯模与一阶 v 次包层模之间的解调参

量，定义如下：

啄
cl-co

1v-11 =
1
2

茁
co

11 -茁
cl

1v -
2仔
撰# $ (8)

啄spw-co 是纤芯模与 SPW 之间的解调参量， 定义

如下：

啄spw-co= 1
2

茁
co

11 -茁spw- 2仔
撰% & (9)

啄spw-cl 是包层模与 SPW 之间的解调参量， 定义
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如下：

啄spw-cl= 1
2 (茁

cl

1v -茁spw) (10)

对于均匀 LPFG， 考虑金属镀层与介质产生

SPW 之后，谐振条件变为：

啄
cl-co

1v-11 =
1
2

茁
co

11 -茁
cl

1v -
2仔
撰! "=0

啄spw-co= 1
2

茁
co

11 -茁spw- 2仔
撰! "=0

啄spw-cl= 1
2 (茁

cl

11 -茁spw)=0

整理得：

茁
cl

1v =茁spw

茁
co

11 -啄
cl

1v =
2仔
撰

茁
co

11 -茁spw= 2仔
撰

撰
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
&

(11)

求解耦合模方程即可得到基于 SPR 镀金属

LPFG 结构的透射谱。

若以光栅中点为 z 轴原点，LPFG 的边界条件如

下：Aco(z=-L/2)=1，A
cl

v (z=-L/2)=0，Aspw(z=-L/2)=0。

即在光栅输入端，纤芯模振幅为 1，而各次包层

模和 SPW 模的振幅均为 0。求解耦合模方程(2-2)可
得波长为 姿 的光经过长度为 L 的光栅后纤芯模、各

次包层模和 SPW 模的振幅 Aco(z=L/2)、A
cl

v (z=L/2)和

Aspw(z=L/2)，则 LPFG 的透过率可以被定义为 [19]：

T= Aco(z=L/2)
Aco(z=-L/2)

2

SPW 模的能量可以定义为：

I=|Aspw(z=L/2)|2

以 a1、 a2 和 a3 分别表示纤芯、 包层和金属膜层

的半径 ，h3=a3-a2 表示金属膜层厚度 ，n1、n2、n3 和 n4

分别表示纤芯、包层、金膜膜层和环境折射率。 模拟

计算时采用的光纤结构参数如下 ：n1 =1.4681，n2 =
1.462 8，n3=0.559+9.81i(姿=1 550 nm)，a1=4.15 滋m，a2=
62.5滋m，h3=50 nm； 光栅的结构参数如下：滓=4×10-4，

L=4 cm，撰=450滋m，其中 滓 表示光纤纤芯的平均折变

量，L 表示光栅长度，撰 表示纤芯折射率调制周期。

根据上述 LPFG-SPR 结构内含有 SPW 的耦合

模方程，求解该耦合模方程可以得到 LPFG-SPR 结

构的透射谱。 图 5 给出了镀金膜三包层 LPFG 结构

纤芯的透射谱及 SPW 能量谱，图中实线表示的是纤

芯模与包层模和 SPW 作用后纤芯的透射谱，虚线表

示的是 SPW 模与包层模和纤芯模作用后的反射谱。

从图中实线可以看出， 长波长段的小衰减峰位置与

SPW 模能量峰相对应，由此认为该衰减峰即为 SPR
峰。 通过计算相位匹配条件，可以知道，实线短波长

段的衰减峰对应的是纤芯模与包层模耦合作用后得

到的衰减峰。

图 5 镀金膜三包层 LPFG 结构纤芯透射谱及 SPW 反射谱

Fig.5 Transmission and SPW reflectance spectrums of triple鄄

cladding LPFG coated with metal film

3 光纤 SPR 与光纤光栅 SPR 结构传感
特性比较

图 6 给出了不同环境折射率下镀金膜三包层

LPFG 的透射谱图。 插图中给出的是 SPR 峰的峰值

及位置随环境折射率的变化情况，从图中可以看出，

SPR 峰处于 1 835 nm 附近， 当环境折射率发生微小

变化 (0.000 01)时 ，SPR 峰的位置偏移明显 ，偏移量

达到 2 nm， 即 SPR 峰对环境折射率响应度非常高。

这与平板结构的 SPR 和光纤 SPR 峰对环境折射率

灵敏的特点是一致的。

图 6 不同环境折射率下镀金膜三包层 LPFG 透射谱

Fig.6 Transmission spectrums of triple鄄clad LPFG coated with

metal film when the environment reflection index is different
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对于采用衰减峰位置偏移来描述灵敏度的传感器，

基于 SPR 镀金属三包层 LPFG 传感器将具有非常高

的灵敏度。 图 6 中峰值位置及环境折射率相对变化

率的比值即灵敏度可达 157.6。 与灵敏度对应的分辨

率运用公式 啄姿=S
-1

姿 n4驻姿/姿， 对于常用的光谱检测仪

器，谐振波长测量精度 驻姿 取 0.01 nm。 计算得到，分

辨率高达 5×10-8，与 RONOT-TRIOLI C.等报道的分

辨率为 8×10-5 的镀金膜光纤 SPR 环境折射率传感

器相比 [20]，两者均具有较高的分辨率，但基于 SPR 镀

金膜三包层 LPFG 传感器的分辨率要高出 3 个数量

级。 表明基于 SPR 的镀金属膜 LPFG 结构非常适合

用作高灵敏度传感器，检测环境折射率的微小变化。

4 结 论

从光纤 SPR 结构的理论模型出发 ， 指出光纤

SPR 传感器及光纤光栅 SPR 传感器的理论模型的处

理方法异同，证实了传统平板 SPR 理论用于光纤 SPR
传感器的合理性及正确性，同时说明了薄膜光学理论

与传统 SPR 理论的等价性；依据模式耦合思想，提出

了处理光纤光栅 SPR 传感器的一种新的理论模型，

成功获得了具有 SPR 谐振峰的透射谱， 为设计新型

高灵敏光纤光栅 SPR 传感器提供了理论基础； 光纤

SPR 与光纤光栅 SPR 理论模型的比较表明，两种结构

的环境折射率均具有较高的分辨率，但 LPFG-SPR 传

感器的分辨率较光纤 SPR 高出 3 个数量级。
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