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新型双通道可选择性 SPR 光纤传感器的研究
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摘 要院 设计了一种双通道表面等离子体共振光纤传感器，分析了 Au、Cu两种材料对波长调制型表

面等离子体共振光纤传感器的影响，优化了金属厚度并且选取优化后的金属厚度 dAu=47 nm，dCu=53 nm进

行数值仿真分析。结果表明，金属层为金的通道比金属层为铜的通道灵敏度高,但是金属层为铜的通

道比金属层为金的通道检测精度高 4倍；金属层为金的传感通道适合检测折射率较低的物质，而金属

层为铜的传感通道适合检测折射率较高的物质，该传感器的提出扩大了单一传感器的应用范围，并且

文中提出的传感器比传统的 SPR传感器检测精度高，灵敏度和单通道传感器一样。
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Research on novel two-channel selective SPR optical fiber sensor

Li Wenchao1, He Jiahuan2, Li Zhiquan2, Wang Yajuan2, Feng Dandan2, Gu Erdan2
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2. Institute of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: A two -channel fiber optic sensor based on surface plasmon resonance was developed. The

effects of two materials of Au and Cu on the performances of the fiber optic sensor modulated by

incident wavelength were analyzed. The thickness of metal was optimized, and the optimized thickness of

the metal dAu=47 nm and dCu=53 nm was chosen to carry out numerical simulation. And the results show

that, the sensitivity of the channel of Au is higher than the sensitivity of the channel of Cu, on the other

hand, the detection precision of the channel of Cu is four times higher than the detection precision of the

channel of Au. The sensing channel of Au is suitable for the detection of the lower refractive index of

sensing medium, and the sensing channel of Cu is suitable for the detection of higher refractive index of

sensing medium. The proposed sensor has expanded the detection range, compared with the single channel

sensor. The detection accuracy of the two -channel SPR fiber sensor is higher than that of the single

channel sensor. The measuring sensitivities of two -channel SPR fiber sensor and conventional single

channel sensor are the same.
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0 引 言

表 面 等 离 子 体 共 振 (Surface Plasmon Resonance,

SPR冤 是 利 用 入 射 光 在 介 质 与 金 属 两 种 具 有 不 同 介

电 属 性 的 介 质 分 界 面 发 生 全 反 射 时 产 生 的 倏 逝 波 激

发 金 属 表 面 的 自 由 电 子 袁 在 金 属 与 介 质 的 分 界 面 产

生 表 面 等 离 子 体 波 (Surface Plasmon Wave, SPW)袁 当

满 足 SPW 波 矢 与 入 射 光 在 水 平 方 向 的 波 矢 相 等 时 袁

就 会 发 生 SPR 效 应 [1-2]袁 使 全 反 射 光 中 相 应 的 波 矢 光

强 有 显 著 下 降 出 现 凹 谷 袁 在 透 射 光 谱 中 会 出 现 共 振

吸 收 峰 袁 此 共 振 吸 收 峰 位 置 与 外 界 介 质 折 射 率 有

关 袁 当 外 界 介 质 折 射 率 发 生 变 化 时 袁 会 导 致 共 振 吸

收 峰 位 置 的 变 化 袁 以 此 实 现 对 外 界 环 境 介 质 参 量 的

检 测 [3]遥 表 面 等 离 子 体 共 振 传 感 器 由 于 快 速 尧 精 确 的

特 点 袁 在 物 理 尧 化 学 尧 生 物 传 感 等 方 面 得 到 了 广 泛 的

关 注 和 应 用 [4-7]遥

表 面 等 离 子 体 共 振 光 纤 传 感 器 因 为 它 的 体 积

小 袁 样 品 取 样 少 袁 价 格 便 宜 袁 能 实 时 传 输 的 特 点 越 来

越 被 关 注 [8]遥 自 从 1993 年 Jorgenson 和 Yee 提 出 将 表

面 等 离 子 体 传 感 技 术 应 用 于 光 纤 技 术 中 袁 许 多 光 纤

类 型 ( 单 模 浸 渍 光 纤 尧D 型 单 模 光 纤 尧D 型 光 纤 ) 的 表

面 等 离 子 体 传 感 器 被 提 出 [9]袁B.D.Gupta 等 人 提 出 了

表 面 等 离 子 体 共 振 U 型 光 纤 传 感 器 袁 传 感 器 的 灵 敏

度 比 传 统 的 光 纤 传 感 器 提 高 了 25 倍 左 右 [10]袁2011 年

曾 捷 袁 梁 大 开 等 人 提 出 了 一 种 基 于 空 分 复 用 原 理 的

多 通 道 光 纤 SPR 传 感 器 模 型 袁 并 构 建 了 由 2伊2 型

耦 合 器 和 光 纤 SPR 探 针 组 成 的 准 分 布 式 表 面 等 离

子 体 波 共 振 激 励 结 构 袁 实 现 了 对 光 波 信 号 的 连 续 调

制 [11]遥 2012 年 赵 华 新 尧 蒋 永 翔 等 人 设 计 了 一 种 基 于

表 面 等 离 子 体 共 振 原 理 的 空 心 光 纤 传 感 器 袁 使 用 空

心 光 纤 作 为 光 波 导 袁 外 表 面 镀 金 属 膜 的 光 学 材 料 圆

柱 体 作 为 探 头 袁 可 以 针 对 不 同 折 射 率 的 检 测 物 质 灵

活 的 更 换 探 头 材 料 袁 相 对 传 统 的 表 面 等 离 子 体 共 振

传 感 器 性 价 比 更 高 [12]遥 由 于 在 SPR 光 谱 中 共 振 波 长

的 位 置 由 金 属 的 消 光 系 数 k 决 定 袁 光 谱 的 半 峰 宽 由

折 射 率 n 决 定 袁 光 谱 的 共 振 深 度 由 金 属 层 厚 度 d 决

定 [13]遥 每 种 金 属 适 应 的 波 长 有 限 袁 而 且 每 种 金 属 检 测

精 度 和 灵 敏 度 各 有 不 同 袁 对 不 同 检 测 物 质 有 不 同 灵

敏 度 和 检 测 精 度 要 求 时 袁 要 同 时 需 要 几 根 光 纤 传 感

器 遥 基 于 这 些 问 题 袁 文 中 提 出 了 一 种 可 见 光 及 近 红 外

波 长 范 围 内 可 选 择 高 灵 敏 度 / 高 检 测 精 度 两 用 表 面

等 离 子 体 共 振 光 纤 传 感 器 遥 文 中 介 绍 了 传 输 矩 阵 法 袁

并 且 优 化 了 两 种 金 属 层 厚 度 袁 将 文 中 设 计 的 双 通 道

传 感 器 的 灵 敏 度 和 检 测 精 度 与 单 金 属 材 料 的 光 纤 传

感 器 进 行 了 对 比 遥

1 理 论

文 中 基 于 多 层 棱 镜 结 构 和 衰 减 全 反 射 理 论 提 出

的 传 感 器 结 构 如 图 1 所 示 遥 光 纤 纤 芯 为 棱 镜 袁 去 掉 传

感 区 域 纤 芯 周 围 的 包 层 袁 在 纤 芯 两 侧 分 别 镀 金 和 铜 袁

厚 度 分 别 记 为 dAu 和 dCu袁 由 于 金 属 铜 的 化 学 性 质 活

泼 袁 为 了 防 止 金 属 被 氧 化 分 别 在 金 属 层 上 覆 一 层 硅 袁

厚 度 记 为 dSi袁 同 时 硅 的 高 折 射 率 也 提 高 了 传 感 器 的

灵 敏 度 袁 忽 略 各 层 表 面 粗 糙 度 的 影 响 遥

图 1 基 于 SPR 的 光 纤 传 感 器 的 原 理 图

Fig.1 Schematic diagram of fiber optic sensor based on SPR

传 感 器 由 光 纤 纤 芯 - 金 - 硅 - 待 测 物 质 层 和 光 纤

纤 芯 - 铜 - 硅 - 待 测 物 质 层 两 部 分 组 成 袁 纤 芯 为 石 英

玻 璃 ( 光 纤 直 径 2 滋m)袁 而 且 折 射 率 随 波 长 变 化 而 变

化 遥 折 射 率 表 达 式 为 院
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式 中 院 的 单 位 是 滋m袁a1尧a2尧a3尧b1尧b2 和 b3 均 为

Sellmeier 系 数 a1 =0.696 166 3袁a2 =0.407 942 6袁a3 =

0.897 479 4袁b1=0.068 404 3 滋m袁b2=0.116 241 4 滋m袁

b3=9.896 161 滋m[14]遥 金 属 的 介 电 常 数 为 院

m ( )= mr +i mi =1-

2

c
2

p ( c +i )
(2)

式 中 院 单 位 为 m曰 p 为 金 属 的 等 离 子 体 波 长 曰 c 为

碰 撞 波 长 遥 金 属 Cu院 p =1.361 7伊10-7m曰 c=4.085 2伊

10-5m曰金 属 Au院 p=1.6826伊10
-7m曰 c=8.934 2伊10-6m曰遥

硅 的 折 射 率 为 [15]院
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+A2 e
- / t 2

(3)
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式 中 院 的 单 位 为 滋m袁A= 3.449 04袁A1=2 271.888 13袁

A2=3.395 38袁t1=0.058 304袁t2=0.303 84遥 样 品 水 的 折

射 率 为 1.33遥

根 据 传 播 过 程 中 电 场 与 磁 场 的 分 布 袁 将 光 波 分

解 为 电 场 矢 量 垂 直 于 入 射 面 的 s 偏 振 光 ( 或 称 TE

波 ) 和 电 场 矢 量 平 行 于 入 射 面 的 p 偏 振 光 ( 或 称 TM

波 )遥 在 分 界 面 处 s 光 电 场 分 量 E 的 振 动 方 向 平 行 于

分 界 面 袁 电 子 的 运 动 未 受 到 阻 碍 袁 因 此 在 分 界 面 不 会

产 生 SPR曰 而 p 偏 振 光 的 电 场 振 动 方 向 垂 直 于 分 界

面 袁 由 p 光 形 成 的 倏 逝 波 激 发 出 金 属 表 面 的 自 由 电

子 袁 在 金 属 和 介 质 分 界 处 形 成 表 面 等 离 子 体 波 遥 因 此

在 光 路 中 只 有 p 光 可 以 产 生 SPR 效 应 袁s 光 不 能 产

生 SPR 效 应 所 以 文 中 只 分 析 p 光 的 反 射 系 数 和 传

输 功 率 [16]遥 文 中 传 感 器 结 构 类 似 四 层 棱 镜 结 构 选 用

传 输 矩 阵 法 分 析 遥 每 层 介 质 的 厚 度 为 dk袁 介 电 常 数 为

k袁 磁 导 率 为 k袁 折 射 率 为 nk遥 切 向 场 的 第 一 个 边 界

条 件 Z=Z1=0袁 最 后 一 个 的 边 界 条 件 Z=ZN-1 与 下 式 相

关 遥

U1

V1
蓘 蓡 =M UN-1

VN-1
蓘 蓡 (4)

式 中 院U1 和 V1 分 别 为 第 一 层 的 电 场 和 磁 场 边 界 的 分

量 曰UN-1 和 VN-1 为 第 N 层 的 分 量 曰M 是 这 个 矩 阵 的

特 征 向 量 袁M=

N-1

K=2

仪MK 袁MK =
cos k -sin k /qk

-iqk sin k cos k
蓸 蔀 袁qK

=( k -n
2
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2

)
1/2

/ k 袁 k =dk (2仔/ )( k -n
2

sin
2

)
1/2

/ k 袁

为 入 射 角 袁p 光 的 振 幅 反 射 系 数 为 院

rp =
(M11 +M12 qN )q1 -(M21 +M22 qN )

(M11 +M12 qN )q1 +(M21 +M22 qN )
(5)

p 光 N 层 结 构 的 反 射 系 数 为 院

R= rp
2

(6)

光 线 从 光 纤 传 感 器 的 一 端 进 入 光 纤 袁 传 感 器 的

另 一 端 连 接 检 测 系 统 记 录 输 出 信 号 遥 光 源 采 用 平 行

光 源 袁 显 微 物 镜 将 光 束 聚 集 在 光 纤 末 端 的 轴 点 上 [17]遥

当 光 线 与 光 纤 纤 芯 - 包 层 界 面 的 入 射 角 为 时 袁 功

率 的 分 布 为 院

dP邑
n

2

1 sin cos

(1-n
2

1 cos
2

)
2
d (7)

式 中 院 为 光 纤 - 包 层 界 面 的 光 线 与 法 线 的 夹 角 曰n1

为 纤 芯 的 折 射 率 袁 为 了 计 算 有 效 传 输 功 率 袁 反 射 率 从

单 一 反 射 增 加 到 一 定 数 量 袁 光 线 以 特 定 传 输 角 度 经

历 传 感 器 接 口 遥 因 此 袁 基 于 双 通 道 光 纤 SPR 传 感 器

的 p 偏 振 光 的 规 范 化 传 输 功 率 为 院

Ptrans =

仔/2

cr

乙 R
N ref ( )

1 R
N ref ( )

2

n
2

1 sin cos

(1-n
2

1 cos
2

)
2
d

仔/2

cr

乙 n
2

1 sin cos

(1-n
2

1 cos
2

)
2
d

(8)

Nref ( )= L
2Dtan

(9)

cr =sin
-1 ncl

n1
蓸 蔀 (10)

式 中 院Nref ( ) 传 感 区 域 内 入 射 角 为 光 线 在 纤 芯 - 金

属 层 界 面 的 反 射 次 数 曰R1 和 R2 分 别 为 金 属 层 是 铜 和

金 时 传 感 器 对 应 的 p 光 的 反 射 系 数 曰L 和 D 分 别 为

传 感 区 域 的 长 度 和 光 纤 纤 芯 的 直 径 曰 cr 为 全 反 射 的

临 界 角 曰ncl 为 光 纤 包 层 的 折 射 率 遥 以 待 测 介 质 为 水

(ns=1.33) 为 例 对 文 中 设 计 的 光 纤 传 感 器 的 传 输 功 率

光 谱 进 行 仿 真 分 析 袁 结 果 表 传 输 功 率 在 644 nm 和

744 nm 处 出 现 两 处 显 著 下 降 袁 即 共 振 吸 收 峰 袁 此 共

振 吸 收 峰 位 置 与 传 感 器 金 属 层 材 料 的 消 光 系 数 k 有

关 系 袁 当 金 属 层 材 料 不 同 时 袁 共 振 吸 收 峰 位 置 也 不

同 袁 而 且 金 属 层 材 料 不 同 传 感 器 传 输 功 率 谱 的 两 个

半 峰 宽 也 不 同 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 双 通 道 表 面 等 离 子 体 共 振 光 纤 传 感 器 传 输 功 率 谱

Fig.2 Transmission power spectrum for two-channel

surface fiber optic sensor based on SPR

灵 敏 度 和 检 测 精 度 是 传 感 器 的 两 个 重 要 特 征 遥

在 波 长 调 制 型 表 面 等 离 子 共 振 传 感 器 中 袁 反 射 系

数 R 是 入 射 波 长 的 函 数 袁 当 反 射 系 数 最 小 时 对 应

的 入 射 波 长 就 是 产 生 SPR 的 共 振 波 长 杂孕砸袁 共 振 波

长 随 着 待 测 介 质 折 射 率 的 变 化 而 变 化 袁 如 果 待 测

介 质 折 射 率 变 化 驻ns袁 共 振 波 长 变 化 驻 杂孕砸袁 其 比 值

0322002-3
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被 定 义 为 SPR 传 感 器 的 灵 敏 度 [18]袁 则 传 感 器 的 灵

敏 度 为 院

S= 驻 杂孕砸

驻ns
(11)

传 感 器 的 检 测 精 度 是 关 于 半 峰 宽 (FWHM) 的 函

数 袁 是 半 峰 宽 的 倒 数 [19]袁 即 院

D.A.= 1
驻 0.5

(12)

式 中 院驻 0.5 为 半 峰 宽 遥 半 峰 宽 越 窄 袁 确 定 的 共 振 波 长

位 置 越 准 确 袁 检 测 精 度 越 高 遥

2 分析与讨论

在 之 前 的 研 究 中 证 明 袁 在 波 长 范 围 为 500~600nm

之 间 金 属 铜 的 光 学 常 数 与 阈 值 相 关 袁 带 间 的 电 子 跃

迁 使 光 学 常 数 的 虚 部 突 然 变 化 袁 波 长 在 600 nm 之

后 铜 可 以 完 全 看 成 电 子 气 袁 计 算 介 电 常 数 时 不 考 虑

其 他 电 子 的 影 响 [19]遥 因 此 文 中 将 SPR 传 感 器 的 共

振 波 长 控 制 在 600 nm 之 后 遥 棱 镜 尧 金 属 尧 硅 及 待 测

介 质 受 热 光 效 应 的 影 响 其 光 学 参 数 均 发 生 变 化 袁

同 时 随 着 温 度 的 增 加 金 属 的 等 离 子 频 率 下 降 袁 共

振 频 率 增 加 袁SPR 共 振 曲 线 变 宽 袁 检 测 精 度 下 降 [20]曰

温 度 对 传 感 器 的 影 响 不 是 文 中 研 究 的 重 点 袁 选 择

室 温 下 对 传 感 器 的 性 能 进 行 性 分 析 遥 金 属 层 的 厚

度 影 响 表 面 等 离 子 体 的 共 振 强 度 尧 半 峰 宽 袁 首 先 对

金 属 层 厚 度 进 行 优 化 袁 选 取 最 优 的 厚 度 遥 传 感 区 域

长 度 L=50 滋m袁 硅 层 厚 度 为 5 nm袁 待 测 介 质 折 射 率

为 1.33遥

图 3 为 金 属 铜 的 厚 度 的 优 化 曲 线 袁 随 着 金 属 厚

度 增 加 共 振 波 长 发 生 红 移 袁 最 小 传 输 功 率 先 减 小 再

增 加 袁 半 峰 宽 减 小 遥 当 dCu=53 nm 时 袁 传 输 功 率 最 小 袁

半 峰 宽 也 相 对 较 窄 遥 金 层 厚 度 的 优 化 采 用 和 铜 一 样

的 优 化 方 法 袁 金 层 的 优 化 厚 度 为 dAu=47 nm遥 图 4 为

双 通 道 表 面 等 离 子 体 共 振 光 纤 传 感 器 传 感 区 域 的 横

截 面 示 意 图 袁 其 中 dCu=53 nm袁dAu=47 nm袁dSi=5 nm袁 纤

芯 直 径 为 r1=2 滋m袁r2=1.994 滋m遥

图 4 双 通 道 光 纤 传 感 区 域 的 横 截 面 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of cross section of sensing part

of two-channel optical fiber sensing

图 5 为 单 双 通 道 光 纤 传 感 器 优 化 金 属 层 厚 度 之

后 的 出 射 光 谱 袁 曲 线 (a) 为 金 属 层 为 铜 的 单 通 道 传 感

器 的 传 输 功 率 袁 曲 线 (b) 为 双 通 道 传 感 器 的 传 输 功

率 袁 曲 线 (c) 为 金 属 层 为 金 的 单 通 道 传 感 器 的 传 输 功

率 遥 曲 线 (b) 有 两 个 共 振 峰 袁 两 个 共 振 波 长 分 别 与 曲

线 (a) 和 (c) 一 致 袁 共 振 波 长 随 待 测 介 质 折 射 率 变 化 而

变 化 袁 由 灵 敏 度 的 定 义 式 (11) 可 知 袁 单 双 通 道 传 感 器

的 灵 敏 度 一 样 曰 但 是 曲 线 (b) 与 曲 线 (a)尧(c) 相 比 半 峰

宽 更 窄 袁 而 且 与 曲 线 (c) 相 比 尤 其 明 显 袁 双 通 道 的 半

峰 宽 更 窄 袁 检 测 精 度 较 高 曰 对 于 曲 线 (b) 两 个 共 振 峰

的 半 峰 宽 不 同 袁 前 一 个 共 振 峰 要 比 后 一 个 窄 很 多 袁 所

以 前 一 个 通 道 的 检 测 精 度 要 比 后 一 个 通 道 的 检 测 精

度 高 遥

图 3 ns=1.33 不 同 铜 膜 厚 度 下 袁 基 于 SPR 光 纤 传 感 器 传 输 功 率

与 入 射 波 长 的 关 系 遥 (b) 为 (a) 的 局 部 放 大 图

Fig.3 Relationship between transmitted power and wavelength of

SPR-based optical fibre sensor with different thickness of

Cu film when ns=1.33. (b) is partial enlargement of (a)
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(a) 单 通 道 金 属 层 为 金 袁 =744 nm

(a) Single channel sensor with metal layer of Cu, =744 nm

(b) 单 通 道 金 属 层 为 铜 袁 =644 nm

(b) Single channel sensor with metal layer of Cu, =644 nm
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图 5 待 测 介 质 为 水 袁 金 属 层 为 铜 的 单 通 道 传 感 器 尧 金 属 层 为 铜

和 金 属 层 为 金 的 双 通 道 传 感 器 尧 金 属 层 为 金 的 单 通 道

传 感 器 的 有 效 传 输 功 率 曲 线

Fig.5 SPR response curves of single channel sensor with tested

medium of water metallayer of Cu, dual channel sensor

with metal layer of Cu and metal layer of Au and single

channel sensor with metal layer of Au for the aqueous medium

图 6 中 对 在 共 振 波 长 下 单 双 通 道 传 感 器 的 电 场

强 度 进 行 了 模 拟 袁 其 中 图 (a)尧(c) 为 金 属 层 材 料 为 金

在 入 射 波 长 744 nm 下 的 电 场 分 布 袁(b)尧(d) 为 金 属 层

材 料 为 铜 在 入 射 波 长 644 nm 下 的 电 场 分 布 袁(a)尧(b)

为 单 通 道 袁(c)尧(d) 为 双 通 道 遥 由 图 6(c)尧(d) 给 出 了 在

入 射 波 长 下 两 种 不 同 金 属 层 材 料 激 发 SPR 的 电 场

图 袁 当 入 射 波 长 为 744 nm 时 袁 只 有 金 通 道 激 发 了

SPR袁铜 通 道 没 有 产 生 SPR 效 应 袁当 入 射 波 长 为 644nm

时 袁 铜 通 道 激 发 了 SPR袁 金 通 道 没 有 产 生 SPR袁 文 中

正 是 利 用 不 同 金 属 材 料 的 共 振 波 长 不 同 实 现 波 分 复

用 袁 设 计 了 双 通 道 传 感 器 遥

接 下 来 对 单 双 通 道 传 感 器 在 最 优 金 属 厚 度 下 共

振 波 长 尧 半 峰 宽 进 行 分 析 袁 并 进 行 了 对 比 遥

由 图 7 可 知 袁 传 感 器 的 灵 敏 度 等 于 波 长 随 折 射

率 变 化 的 斜 率 袁 待 测 物 质 的 折 射 率 从 1.32 RIU 变 化

到 1.38 RIU袁 步 幅 为 0.01遥 两 个 通 道 中 金 属 层 为 金

的 通 道 最 高 灵 敏 度 为 7 400 nm/RIU袁 而 金 属 层 为 铜

的 通 道 最 高 灵 敏 度 为 5 700 nm/RIU袁 金 属 层 为 金 的

通 道 比 金 属 层 为 铜 的 通 道 灵 敏 度 高 曰 共 振 波 长 随 着

待 测 介 质 折 射 率 的 增 加 均 增 加 袁 金 属 层 为 金 的 通 道

增 加 较 明 显 袁 但 是 单 双 通 道 传 感 器 的 共 振 波 长 相 同 袁

即 双 通 道 传 感 器 能 达 到 与 单 通 道 一 样 的 灵 敏 度 遥

(c) 双 通 道 中 金 属 层 为 金 的 通 道 袁 =744 nm

(c) Two-channel sensor with metal layer of Au, =744 nm

(d) 双 通 道 中 金 属 层 为 铜 的 通 道 袁 =644 nm

(d) Two-channel sensor with metal layer of Cu, =644 nm

图 6 在 共 振 波 长 下 单 双 通 道 传 感 器 电 场 分 布 图

Fig.6 Electric field distribution of single and double channel

sensors at resonance wavelength
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图 7 dAu=53 nm, dAu=47 nm, dSi=5 nm袁单 双 通 道 传 感 器 的 共 振 波 长

Fig.7 Resonance wavelength of single-channel sensor and

of two-channel sensor with refractive index of sensing

medium for 47 nm thick Au layers and 53 nm

thick Cu layers with fixed 5 nm thick Si layers

由 图 8 可 知 随 着 折 射 率 的 增 加 袁 单 双 通 道 传 感

器 的 传 输 功 率 曲 线 的 半 峰 宽 都 增 加 袁 而 且 双 通 道 的

两 个 半 峰 宽 大 小 相 差 很 大 袁 两 个 通 道 中 金 属 层 为 金

的 通 道 增 加 明 显 袁 半 峰 宽 越 大 袁 传 感 器 的 共 振 波 长 越

难 于 精 确 的 测 量 袁 传 感 器 的 检 测 精 度 减 小 袁 金 属 层 为

铜 的 通 道 的 检 测 精 度 比 金 属 层 为 金 的 通 道 至 少 高 4

倍 曰 其 次 双 通 道 传 感 器 的 半 峰 宽 都 比 单 通 道 传 感 器

窄 袁 因 此 双 通 道 传 感 器 比 单 通 道 传 感 器 的 检 测 精 度

更 高 袁 其 中 金 属 层 材 料 为 金 的 通 道 更 为 明 显 遥

图 8 dAu=53 nm, dAu=47 nm, dSi=5 nm, 单 双 通 道 传 感 器 的 半 峰 宽

Fig.8 Variations of peak width at half height(FWHM)of single-

channel sensor and of two-channel sensor with refractive

index of sensing medium for 47 nm thick Au layers

and 53 nm thick Cu layers with fixed 5 nm thick Si layers

结 合 图 7 和 图 8袁 待 测 介 质 折 射 率 较 高 时 与 较

低 时 相 比 袁 双 通 道 传 感 器 金 属 层 为 金 的 通 道 灵 敏 度

由 2600nm/RIU 提 高 到 7400nm/RIU袁但 是 半 峰 宽 展 宽

很 大 袁 检 测 精 度 由 0.010nm-1 严 重 下 降 到 0.003nm-1曰而

金 属 层 为 铜 的 通 道 灵 敏 度 也 有 所 提 高 袁由 2000nm/RIU

提 高 到 5 700 nm/RIU袁 半 峰 宽 展 宽 并 不 严 重 袁 检 测 精

度 由 0.040 nm-1 下 降 到 0.020 nm-1遥 随 着 金 通 道 半 峰

宽 的 展 宽 越 来 越 大 袁 检 测 精 度 越 来 越 低 袁 而 铜 通 道 的

展 宽 变 化 并 不 大 袁 检 测 精 度 下 降 较 小 袁 所 以 金 属 层 为

铜 通 道 的 检 测 精 度 比 金 属 层 为 金 通 道 的 检 测 精 度 至

少 高 4 倍 遥 在 实 际 应 用 中 不 能 过 高 地 追 求 高 灵 敏 度

或 高 检 测 精 度 袁 要 根 据 检 测 的 物 质 结 合 传 感 器 的 综

合 性 能 合 理 选 择 传 感 器 遥 综 合 考 虑 传 感 器 灵 敏 度 和

检 测 精 度 两 方 面 的 影 响 袁 文 中 设 计 的 双 通 道 传 感 器

中 袁 金 属 层 为 金 的 传 感 通 道 更 适 合 检 测 折 射 率 较 低

的 物 质 袁 而 金 属 层 为 铜 的 传 感 通 道 更 适 合 检 测 折 射

率 较 高 的 物 质 遥

3 结 论

文 中 提 出 了 基 于 棱 镜 多 层 结 构 和 不 同 金 属 在 相

同 条 件 下 共 振 波 长 尧 半 峰 宽 不 同 而 设 计 的 可 见 光 及

近 红 外 波 长 下 双 通 道 可 选 择 性 光 纤 传 感 器 遥 文 章 中 优

化 了 金 属 厚 度 并 且 选 取 优 化 后 的 金 属 厚 度 dAu=47nm袁

dCu=53nm袁硅 层 厚 度 dSi=5 nm袁 进 行 MATLAB 仿 真 分

析 袁 双 通 道 的 灵 敏 度 能 达 到 与 单 通 道 一 致 的 灵 敏 度 袁

而 且 检 测 精 度 比 单 通 道 有 所 提 高 曰 双 通 道 中 光 纤 纤

芯 - 金 - 硅 通 道 最 高 灵 敏 度 可 达 7 400 nm/RIU, 光 纤

纤 芯 - 铜 - 硅 通 道 的 最 高 灵 敏 度 可 达 5 700 nm/RIU袁

双 通 道 传 感 器 的 灵 敏 度 随 着 待 测 介 质 折 射 率 的 增 加

而 增 加 袁 检 测 精 度 随 着 待 测 介 质 折 射 率 的 增 加 而 减

小 袁 光 纤 纤 芯 - 铜 - 硅 通 道 的 检 测 精 度 比 光 纤 纤 芯 -

金 - 硅 通 道 至 少 高 了 4 倍 曰 双 通 道 传 感 器 的 优 点 在 于

使 用 时 可 以 根 据 待 测 介 质 折 射 率 的 大 小 灵 活 选 择 两

种 通 道 袁 获 得 最 适 合 的 灵 敏 度 或 者 检 测 精 度 袁 提 高 了

传 感 器 的 利 用 率 袁 为 进 一 步 研 究 开 发 集 成 化 多 通 道

传 感 器 提 供 技 术 储 备 遥
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