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引 言

表面等离子体共振
/01%2'(3 4&'567) 8357)')(39

048

! 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" 在金属与介质的分界面产

生表面等离子体波
/01%2'(3 4&'567) :';39 04:<

"当

满足
04:

波矢与入射光在水平方向的波矢相等时"

就会发生
048

效应 =>.-?

"使全反射光中相应的波矢光

强有显著下降出现凹谷"在透射光谱中会出现共振

吸收峰 " 此共振吸收峰位置与外界介质折射率有

关 "当外界介质折射率发生变化时 "会导致共振吸

收峰位置的变化" 以此实现对外界环境介质参量的

检测=!?

# 表面等离子体共振传感器由于快速$精确的

特点"在物理$化学$生物传感等方面得到了广泛的

关注和应用 =*.@?

#

表面等离子体共振光纤传感器因为它的体积

小"样品取样少"价格便宜"能实时传输的特点越来

越被关注 =A?

#自从
>BB!

年
C7%D3)57)

和
E33

提出将表

面等离子体传感技术应用于光纤技术中" 许多光纤

类型
/

单模浸渍光纤$

F

型单模光纤$

F

型光纤
<

的表

面等离子体传感器被提出 =B?

"

G#F#H1IJ'

等人提出了

表面等离子体共振
K

型光纤传感器"传感器的灵敏

度比传统的光纤传感器提高了
-L

倍左右 =>,?

"

-,>>

年

曾捷" 梁大开等人提出了一种基于空分复用原理的

多通道光纤
048

传感器模型 " 并构建了由
-!-

型

耦合器和光纤
048

探针组成的准分布式表面等离

子体波共振激励结构 "实现了对光波信号的连续调

制 =>>?

#

-,>-

年赵华新$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" 使用空

心光纤作为光波导" 外表面镀金属膜的光学材料圆

柱体作为探头" 可以针对不同折射率的检测物质灵

活的更换探头材料" 相对传统的表面等离子体共振

传感器性价比更高 =>-?

# 由于在
048

光谱中共振波长

的位置由金属的消光系数
!

决定" 光谱的半峰宽由

折射率
"

决定" 光谱的共振深度由金属层厚度
#

决

定 =>!?

#每种金属适应的波长有限"而且每种金属检测

精度和灵敏度各有不同" 对不同检测物质有不同灵

敏度和检测精度要求时" 要同时需要几根光纤传感

器#基于这些问题"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
M

高检测精度两用表面

等离子体共振光纤传感器#文中介绍了传输矩阵法"

并且优化了两种金属层厚度" 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#

"

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
>

所示#光纤纤芯为棱镜"去掉传

感区域纤芯周围的包层"在纤芯两侧分别镀金和铜"

厚度分别记为
#

N1

和
#

O1

" 由于金属铜的化学性质活

泼"为了防止金属被氧化分别在金属层上覆一层硅"

厚度记为
#

0$

"同时硅的高折射率也提高了传感器的

灵敏度"忽略各层表面粗糙度的影响#

图
>

基于
048

的光纤传感器的原理图

P$D#> 0(Q36'J$( R$'D%'6 72 2$S3% 7IJ$( 53)57% S'53R 7) 048

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" 纤芯为石英

玻璃
/

光纤直径
- !6<

"而且折射率随波长变化而变

化# 折射率表达式为%

"

>

/"<T >U

$

>

"

-

"

-

.%

-

>

U

$

-

"

-

"

-

.%

-

-

U

$

!

"

-

"

-

.%

-

!

!

/><

式 中 %

"

的 单 位 是
!6

"

$

>

$

$

-

$

$

!

$

%

>

$

%

-

和
%

!

均 为

03&&63$3%

系 数
$

>

T,#+B+ >++ !

"

$

-

T,#*,@ B*- +

"

$

!

T

,#AB@ *@B *

"

%

>

T,#,+A *,* ! !6

"

%

-

T,#>>+ -*> * !6

"

%

!

TB#AB+ >+> !6

=>*?

# 金属的介电常数为%

#

&

/"<T#

&'

U(#

&(

T>.

"

-

"

)

"

-

*

/"

)

+("<

/-<

式中 %

"

单位为
6

&

"

*

为金属的等离子体波长 &

"

)

为

碰撞波长# 金属
O1

%

"

*

T>#!+> @!>,

.@

6

&

"

)

T*#,AL -!

>,

.L

6

&金属
N1

%

"

*

T>#+A-+!>,

.@

6

&

"

)

TA#B!* -!>,

.+

6

&#

硅的折射率为 =>L?

%

"

!

/"<T,+,

>

-

." M .

>

U,

-

-

." M .

-

/!<
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式中!

!

的单位为
",

"

!- !#**. /*

"

!

0

-1 120#333 0!

"

!

1

-!#!.4 !3

"

"

0

-5#543 !5*

"

"

1

-5#!5! 3*

# 样品水的折

射率为
0#!!

#

根据传播过程中电场与磁场的分布" 将光波分

解为电场矢量垂直于入射面的
#

偏振光
6

或称
78

波
9

和电场矢量平行于入射面的
$

偏振光
6

或称
7:

波
9

# 在分界面处
%

光电场分量
&

的振动方向平行于

分界面"电子的运动未受到阻碍"因此在分界面不会

产生
;<=

$ 而
$

偏振光的电场振动方向垂直于分界

面" 由
$

光形成的倏逝波激发出金属表面的自由电

子"在金属和介质分界处形成表面等离子体波#因此

在光路中只有
$

光可以产生
;<=

效应 "

%

光不能产

生
;<=

效应所以文中只分析
$

光的反射系数和传

输功率 >0+?

# 文中传感器结构类似四层棱镜结构选用

传输矩阵法分析#每层介质的厚度为
'

(

"介电常数为

#

(

"磁导率为
"

(

"折射率为
)

(

# 切向场的第一个边界

条件
*+,

0

-5

"最后一个的边界条件
,+,

-@0

与下式相

关#

.

0

/

0

! "

-0

.

-@0

/

-@0

! "

!!!!!!!!6*9

式中!

.

0

和
/

0

分别为第一层的电场和磁场边界的分

量 $

.

-@0

和
/

-@0

为第
-

层的分量 $

1

是这个矩阵的

特征向量"

2-

3@0

4-1

#

2

5

"

2

6

-

(AB$

(

@B$)$

(

C7

(

@87

(

B$)$

(

(AB$

(

$ %

"

7

5

-6#

(

@)

1

B$)

1

%9

0C1

C#

(

"

$

(

-9

(

61&C!96#

(

@)

1

B$)

1

%9

0C1

C#

(

"

%

为入射角"

$

光的振幅反射系数为!

:

$

-

61

00

D1

01

7

3

97

0

@61

10

D1

11

7

3

9

61

00

D1

01

7

3

97

0

D61

10

D1

11

7

3

9

649

$

光
3

层结构的反射系数为!

;-

:

$

1

6+9

光线从光纤传感器的一端进入光纤" 传感器的

另一端连接检测系统记录输出信号# 光源采用平行

光源"显微物镜将光束聚集在光纤末端的轴点上 >02?

#

当光线与光纤纤芯
@

包层界面的入射角为
%

时 "功

率的分布为!

9<&

)

1

0

B$)% (AB%

60@)

1

0

(AB

1

%9

1

E%!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!629

式中 !

%

为光纤
@

包层界面的光线与法线的夹角 $

)

0

为纤芯的折射率"为了计算有效传输功率"反射率从

单一反射增加到一定数量" 光线以特定传输角度经

历传感器接口# 因此"基于双通道光纤
;<=

传感器

的
$

偏振光的规范化传输功率为!

<

F%')B

-

& C1

%

=:

'

;

3

%GH

6%9

0

;

3

%GH

6%9

1

)

1

0

B$)% (AB%

60@)

1

0

(AB

1

%9

1

E%

& C1

%

=:

'

)

1

0

B$)% (AB%

60@)

1

0

(AB

1

%9

1

E%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!639

3

%GH

6%9-

>

1?F')%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6.9

%

=:

-B$)

@0 )

=@

)

0

$ %

6059

式中!

-

%GH

6%9

传感区域内入射角为
%

光线在纤芯
@

金

属层界面的反射次数$

;

0

和
;

1

分别为金属层是铜和

金时传感器对应的
$

光的反射系数$

>

和
?

分别为

传感区域的长度和光纤纤芯的直径$

%

=:

为全反射的

临界角$

)

=@

为光纤包层的折射率# 以待测介质为水

6)

%

-0I!!9

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" 结果表传输功率在
+** ),

和

2** ),

处出现两处显著下降 "即共振吸收峰 "此共

振吸收峰位置与传感器金属层材料的消光系数
(

有

关系" 当金属层材料不同时" 共振吸收峰位置也不

同" 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"如图
1

所示#

图
1

双通道表面等离子体共振光纤传感器传输功率谱

J$KI1 7%')B,$BB$A) LA"G% BLG(F%M, HA% F"A@(N'))G&

BM%H'(G H$OG% ALF$( BG)BA% O'BGE A) ;<=

灵敏度和检测精度是传感器的两个重要特征 #

在波长调制型表面等离子共振传感器中 " 反射系

数
;

是入射波长的函数 " 当反射系数最小时对应

的入射波长就是产生
;<=

的共振波长
!

!"#

"共振波

长随着待测介质折射率的变化而变化 " 如果待测

介质折射率变化
')

%

"共振波长变化
'!

!"$

"其比值

5!11551@!
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被定义为
/01

传感器的灵敏度 2345

!则传感器的灵

敏度为"

!6

!"

!"#

!"

#

7338

传感器的检测精度是关于半峰宽
79:;<8

的函

数!是半峰宽的倒数 23=5

!即"

$%&%6

3

!"

,#>

73-8

式中"

!"

,#>

为半峰宽# 半峰宽越窄!确定的共振波长

位置越准确!检测精度越高#

!

分析与讨论

在之前的研究中证明!在波长范围为
>,,?+,,)@

之间金属铜的光学常数与阈值相关!带间的电子跃

迁使光学常数的虚部突然变化 ! 波长在
+,, )@

之

后铜可以完全看成电子气!计算介电常数时不考虑

其他电子的影响 23=5

# 因此文中将
/01

传感器的共

振波长控制在
+,, )@

之后 # 棱镜 $金属 $硅及待测

介质受热光效应的影响其光学参数均发生变化 !

同时随着温度的增加金属的等离子频率下降 !共

振频率增加!

/01

共振曲线变宽!检测精度下降 2-,5

%

温度对传感器的影响不是文中研究 的重点 ! 选择

室温下对传感器的性能进行性分析 # 金属层的厚

度影响表面等离子体的共振强度 $半峰宽 !首先对

金属层厚度进行优化 !选取最优的厚度# 传感区域

长度
'6>, #@

!硅层厚度为
> )@

!待测介质折射率

为
3#!!

#

图
!

为金属铜的厚度的优化曲线! 随着金属厚

度增加共振波长发生红移! 最小传输功率先减小再

增加!半峰宽减小# 当
(

AB

6>! )@

时!传输功率最小!

半峰宽也相对较窄# 金层厚度的优化采用和铜一样

的优化方法!金层的优化厚度为
(

CB

6*D )@

# 图
*

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!其中
(

AB

6>! )@

!

(

CB

6*D )@

!

(

/$

6> )@

!纤

芯直径为
)

3

6- #@

!

)

-

63#==* #@

#

图
*

双通道光纤传感区域的横截面示意图

9$E#* /(FG@'H$( I$'E%'@ JK (%JLL LG(H$J) JK LG)L$)E M'%H

JK H"J.(F'))G& JMH$('& K$NG% LG)L$)E

图
>

为单双通道光纤传感器优化金属层厚度之

后的出射光谱!曲线
7'8

为金属层为铜的单通道传感

器的传输功率 !曲线
7N8

为双通道传感器的传输功

率!曲线
7(8

为金属层为金的单通道传感器的传输功

率# 曲线
7N8

有两个共振峰!两个共振波长分别与曲

线
7'8

和
7(8

一致!共振波长随待测介质折射率变化而

变化!由灵敏度的定义式
7338

可知!单双通道传感器

的灵敏度一样%但是曲线
7N8

与曲线
7'8

$

7(8

相比半峰

宽更窄 !而且与曲线
7(8

相比尤其明显 !双通道的半

峰宽更窄 !检测精度较高 %对于曲线
7N8

两个共振峰

的半峰宽不同!前一个共振峰要比后一个窄很多!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#

图
! "

#

63#!!

不同铜膜厚度下!基于
/01

光纤传感器传输功率

与入射波长的关系#

7N8

为
7'8

的局部放大图

9$E#! 1G&'H$J)LF$M NGH"GG) H%')L@$HHGI MJ"G% ')I "'OG&G)EHF JK

/01.N'LGI JMH$('& K$N%G LG)LJ% "$HF I$KKG%G)H HF$(P)GLL JK

AB K$&@ "FG) "

#

63#!!# 7N8 $L M'%H$'& G)&'%EG@G)H JK 7'8
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,'-

单通道金属层为金!

!./** )0

,'- 1$)2&3 (4'))3& 53)56% "$74 037'& &'83% 69 :;< !./** )0

,=-

单通道金属层为铜!

!.+** )0

,=- 1$)2&3 (4'))3& 53)56% "$74 037'& &'83% 69 :;< !.+** )0

>!??>>?@A

图
A

待测介质为水 !金属层为铜的单通道传感器 "金属层为铜

和金属层为金的双通道传感器"金属层为金的单通道

传感器的有效传输功率曲线

B$2#A 1CD %35E6)53 (;%F35 69 5$)2&3 (4'))3& 53)56% "$74 73573G

03G$;0 69 "'73% 037'&&'83% 69 :;< G;'& (4'))3& 53)56%

"$74 037'& &'83% 69 :; ')G 037'& &'83% 69 H; ')G 5$)2&3

(4'))3& 53)56% "$74 037'& &'83% 69 H; 96% 743 'I;36;5 03G$;0

图
+

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!其中图
,'-

"

,(-

为金属层材料为金

在入射波长
/** )0

下的电场分布!

,=-

"

,G-

为金属层

材料为铜在入射波长
+** )0

下的电场分布!

,'-

"

,=-

为单通道!

,(-

"

,G-

为双通道# 由图
+,(-

"

,G-

给出了在

入射波长下两种不同金属层材料激发
1CD

的电场

图 ! 当入射波长为
/** )0

时 ! 只有金通道激发了

1CD

!铜通道没有产生
1CD

效应!当入射波长为
+**)0

时 !铜通道激发了
1CD

!金通道没有产生
1CD

!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!设计了双通道传感器$

接下来对单双通道传感器在最优金属厚度下共

振波长%半峰宽进行分析!并进行了对比$

由图
/

可知! 传感器的灵敏度等于波长随折射

率变化的斜率! 待测物质的折射率从
J#!? DKL

变化

到
J#!M DKL

! 步幅为
>#>J

$ 两个通道中金属层为金

的通道最高灵敏度为
/ *>> )0NDKL

! 而金属层为铜

的通道最高灵敏度为
A />> )0NDKL

! 金属层为金的

通道比金属层为铜的通道灵敏度高& 共振波长随着

待测介质折射率的增加均增加! 金属层为金的通道

增加较明显!但是单双通道传感器的共振波长相同!

即双通道传感器能达到与单通道一样的灵敏度$

,(-

双通道中金属层为金的通道 !

!./** )0

,(- O"6@(4'))3& 53)56% "$74 037'& &'83% 69 H;<!./** )0

,G-

双通道中金属层为铜的通道 !

!.+** )0

,G- O"6@(4'))3& 53)56% "$74 037'& &'83% 69 :;<!.+** )0

图
+

在共振波长下单双通道传感器电场分布图

B$2#+ P&3(7%$( 9$3&G G$57%$=;7$6) 69 5$)2&3 ')G G6;=&3 (4'))3&

53)56%5 '7 %356)')(3 "'F3&3)274
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图
/ !

01

23! )45 !

01

2*/ )45 !

6$

23 )4

!单双通道传感器的共振波长

7$8#/ 9:;<)')(: "'=:&:)8>? <@ ;$)8&:.(?')):& ;:);<% ')A

<@ >"<.(?')):& ;:);<% "$>? %:@%'(>$=: $)A:B <@ ;:);$)8

4:A$14 @<% */ )4 >?$(C 01 &'D:%; ')A 3! )4

>?$(C E1 &'D:%; "$>? @$B:A 3 )4 >?$(C 6$ &'D:%;

由图
F

可知随着折射率的增加! 单双通道传感

器的传输功率曲线的半峰宽都增加! 而且双通道的

两个半峰宽大小相差很大! 两个通道中金属层为金

的通道增加明显!半峰宽越大!传感器的共振波长越

难于精确的测量!传感器的检测精度减小!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
*

倍" 其次双通道传感器的半峰宽都比单通道传感器

窄! 因此双通道传感器比单通道传感器的检测精度

更高!其中金属层材料为金的通道更为明显#

图
F !

01

23! )45 !

01

2*/ )45 !

6$

23 )45

单双通道传感器的半峰宽

7$8#F G'%$'>$<); <@ H:'C "$A>? '> ?'&@ ?:$8?>I7JKLM<@ ;$)8&:.

(?')):& ;:);<% ')A <@ >"<.(?')):& ;:);<% "$>? %:@%'(>$=:

$)A:B <@ ;:);$)8 4:A$14 @<% */ )4 >?$(C 01 &'D:%;

')A 3! )4 >?$(C E1 &'D:%; "$>? @$B:A 3 )4 >?$(C 6$ &'D:%;

结合图
/

和图
F

! 待测介质折射率较高时与较

低时相比! 双通道传感器金属层为金的通道灵敏度

由
-+,,)4N9OP

提高到
/*,,)4N9OP

!但是半峰宽展宽

很大! 检测精度由
,#,Q,)4

.Q严重下降到
,#,,!)4

.Q

"而

金属层为铜的通道灵敏度也有所提高!由
-,,,)4N9OP

提高到
3 /,, )4N9OP

!半峰宽展宽并不严重 !检测精

度由
,#,*, )4

.Q 下降到
,#,-, )4

.Q

# 随着金通道半峰

宽的展宽越来越大!检测精度越来越低!而铜通道的

展宽变化并不大!检测精度下降较小!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
*

倍# 在实际应用中不能过高地追求高灵敏度

或高检测精度! 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# 综合考虑传感器灵敏度和

检测精度两方面的影响! 文中设计的双通道传感器

中! 金属层为金的传感通道更适合检测折射率较低

的物质! 而金属层为铜的传感通道更适合检测折射

率较高的物质#

!

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$ 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# 文章中优

化了金属厚度并且选取优化后的金属厚度
!

01

2*/)4

!

!

E1

23!)4

!硅层厚度
!

6$

23 )4

!进行
L0RS0T

仿真分

析!双通道的灵敏度能达到与单通道一致的灵敏度!

而且检测精度比单通道有所提高" 双通道中光纤纤

芯
.

金
.

硅通道最高灵敏度可达
/ *,, )4N9OP5

光纤

纤芯
.

铜
.

硅通道的最高灵敏度可达
3 /,, )4N9OP

!

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! 检测精度随着待测介质折射率的增加而减

小! 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
*

倍"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!获得最适合的灵敏度或者检测精度!提高了

传感器的利用率! 为进一步研究开发集成化多通道

传感器提供技术储备#
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