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契形结构光纤表面等离子体共振传感器研究*
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提出了一种契形端面结构的光纤表面等离子体共振 (SPR)传感器激励模型. 采用时域有限差分法对契形 SPR

波导的共振模型进行数值模拟,通过在光纤出射端抛磨契形角度并进行敏感膜修饰,制出具有契形端面结构的类

Kretschmann微棱镜式光纤 SPR传感器,实现激发 SPR的光波调制.结果表明,在 1.3330—1.4215折射率范围内,制

备的契形光纤 SPR传感器相对于常规光纤 SPR传感器,其平均灵敏度提高了近 1—6倍, 1倍和 6倍分别出现在小

角度结构 (15◦ 契形)传感器和大角度结构 (60◦ 契形)传感器,且仍保持 10−5 等级的分辨率.该类型结构的传感器具

有契形端面激励模式,设计灵活性高、制备工艺简单、可微量检测样本等优点,能够很好地适应于不同环境和测量

条件的实际生化检测、环境监测需求.
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1 引 言

表面等离子体共振效应 (surface plasmon reso-

nance, SPR)是存在于金属与非导电介质界面处的

物理现象,对界面附近介质成分的微小变化非常敏

感 [1,2]. 结合了高灵敏度 SPR 传感技术与低能耗

光纤传输技术的光纤 SPR传感技术已在生化检测

等多个领域应用 [3−5]. 光纤 SPR传感器 (fiber-optic

SPR sensor, FO-SPR) 具有传输损耗小、能量利用

率高、体积小、集成性好等诸多优点,受到了广泛

关注,而如何提高光纤 SPR传感器的灵敏度和分辨

率一直为研究的热点 [6].
通过改进传感结构达到共振激励模型优化的

方法为实现光纤 SPR传感器灵敏度提高的主要方

式之一 [7,8]. Cahill等 [9] 在一段多模光纤上磨成半

锥形结构,制成可灵活替换的 SPR探头,分辨率达

3.36× 10−5 RIU,但其周向全面抛磨,加工复杂,难

度较高. Piliarik等 [10] 采用单模光纤侧面抛磨的方

法来增大 SPR 耦合强度, 传感器灵敏度高达 3200

nm/RIU,分辨率为 4× 10−5 RIU; Wang等 [11] 直接

将单模光纤侧面抛成 D型槽状,并配合外差干涉法

以提高灵敏度.但这类单模光纤传感器常为在线传

输式, 且侧面抛磨使整根光纤变得更加脆弱易折,

不易使用. 近年来, Booksh课题组 [12] 又采用了高

硬度的蓝宝石单晶材料光纤双面抛磨成斜锥形结

构,制成高灵敏度的多模光纤 SPR传感器,但经济

成本较高.

为了进一步提高监测精度和灵敏度, 设计满

足灵活性和经济性、具有高分辨率等要求的光纤

SPR传感器,本文提出了契形端面结构的光纤 SPR

共振激励模型. 本文采用时域有限差分法 (FDTD)

对契形波导模型进行数值模拟,在此基础上制备具

有契形端面激励模式的类 Kretschmann微棱镜式光

纤 SPR 传感器, 以期有相对常规光纤 SPR 传感器

更优的灵敏度和灵活性,能够更好地满足环境监测

等领域对折射率检测的需求.
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2 契形光纤 SPR传感器原理

SPR传感原理为入射光场以金属/介质光学器

件 (棱镜、光纤、光栅等) 为 SPR 激励结构 (如图

1 为 Kretshmann 三层介质波导模型) 在介质与金

属膜界面发生衰减全反射,其本质是使入射光子动

量提高以穿透金属膜, 倏逝波 kEW 与金属表面等

离子体波矢 (surface plasmon wave, SPW) kspz 相匹

配, 两种电磁波模式强烈耦合, 部分光子能量被吸

收导致光强度明显降低,从而实现环境介质参量的

检测 [13].
SPR波矢匹配公式为 [14]

kEW =
2π
λ

√
ε0 sinθ = Re{kspz}

=Re
{

ω
c
·
√

ε1 · ε2

ε1 + ε2
+∆k

}
, (1)

式中, ω , c, θ 分别为入射光频、光速、入射角, ε0,

ε1, ε2 分别为波导介质、金属膜、待测介质的介电

常数, ∆k为材料引起的波矢失配量. 契形端面结构

的光纤 SPR激励模型如图 2所示,其中契形光纤端

面与 Kretschmann结构中棱镜斜边底面所起作用相

仿,都是作为 SPR效应激励面. 通过改变光纤端面

契形角和棱镜底边角均可调整光波信号到达两者

激励面的入射/反射角度,类似于在光纤端面制作出

一个微型棱镜 SPR 激励结构, 激发 SPR 效应及效

果由倏逝波与 SPW的匹配程度决定.

图 1 Kretschmann三层波导模型

图 2 契形端面结构光纤 SPR激励模型 (a)契形端面 SPR效应激励模型; (b)棱镜结构 SPR效应激励模型

Kretschmann型三层结构 SPR模型的单次 SPR

激励效应所对应光强反射率为 [15]

Rp =
∣∣rp

012

∣∣2 = ∣∣∣∣ rp
01 + rp

12 exp(2ikz1d1)

1+ rp
01rp

12 exp(2ikz1d1)

∣∣∣∣2 , (2)

式中,

ri j =
ε jkiz − εik jz

ε jkiz + εik jz
(i = 0,1; j = i+1), (3)

kiz =
2π
λ

√
εi(λ )− ε0 sin2 θ . (4)

由电磁场边界条件,可得到光纤内 p光传播的

光强总反射率是一个涉及多变量的函数:

Rp =
1
M

M

∑
i=1

rp
[
θi,L,d,ε1(λ ),ε2(λ ),

ε3(λ )
]N(L,D,θ)I(θi), (5)

式中, kiz 表示介质 i中垂直于界面的波矢量, ri j 为

相邻 2层之间反射系数; N = l/(D tanθi)为近轴光

线反射次数; d, L, D, N, M 分别为金膜厚度、敏感

段长度、纤芯直径、反射次数、传播模式数; I(θi)

为模式密度分布函数.

当光纤 SPR传感探针结构固定时,模型相关参

数均已知, 光路反射角度 θi 由契形端面倾角决定,

即 θi = θi (α). 则上述复杂的函数关系可简化为

Rp = R[θi(α),λs,ε2(λ )]. (6)

3 契形光纤 SPR传感器数值模拟

FDTD是将Maxwell方程式在时间和空间领域

上进行差分化,利用空间领域内的电场和磁场进行

交替计算,以达到数值计算目的 [16]. 本文利用基于

时域有限差分方法的 OptiFDTD软件 [17] 对契形光

纤 SPR传感器的传输特性进行研究.

3.1 契形端面结构光纤 SPR激励特性数值
模拟

本文仿真与实验所选用多模光纤参数主要

有 [13]: 纤芯折射率为 1.4638, 芯径 0.6 mm; 包层

124207-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 124207

折射率为 1.5050, 厚度 0.2 mm; 金属层为 Lorentz-

Drude金膜,厚度 50 nm,环境介质为空气,光源选用

TM波 (即垂直极化波),传输方向沿 z向.对 10◦—

90◦ 各契形结构的纤芯 -金膜 -环境介质三层光纤

SPR波导模型进行数值模拟,得到 z方向的坡印亭

矢量 Sz 分布关系,如图 3 (为 α = 15◦ 契形结构光

纤 SPR 波导典例分析) 和图 4 (典型契角 α = 20◦,

30◦, 45◦, 60◦, 75◦, 90◦)所示. 其中,坡印亭矢量表示

电磁波传输能流密度,即 S = E×H , 反映波导内

传输光的能量变化 [18].

图 3 (a)契形光纤 SPR波导坡印亭矢量分布与截面强度曲线 (y = 0.2 mm); (b)契形 SPR波导 TM电磁分量强度分布 (磁矢
量Hy,电矢量Ex,轴向电场矢量Ez)

由图 3可知,在靠近入射端的包层 -纤芯段 (光

波传输区域),能量集中于纤芯内部分布对称,即光

波在纤芯中传播;入射光在金膜 -纤芯 AB段 (契形

共振激励区域)发生急剧变化, 尤其在金膜修饰 A

区为共振激励峰值较高,这是由于 SPR效应使得光

波能量外泄并聚集在金膜与纤芯的交界面,可设置

AB段为观察区域做后续计算.并且,由图 3(a)截面

y = 0.2 mm强度曲线可知,共振强度峰值出现在金

膜表面约中点处. 为了更清晰地说明契形敏感面的

SPR激励特性,给出 TM模式的各电磁场分量强度

分布如图 3(b),可见激励光能量集中在横磁场Hy;

分量 Ez 在契形金膜表面有微小能量分布近似为 0.

图 4 不同契形结构光纤 SPR波导坡印亭矢量分布 (a) 20◦; (b) 30◦; (c) 45◦; (d) 60◦; (e) 75◦; (f) 90◦
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3.2 契形端面角对 SPR激励特性的影响

为了研究契角 α 对契形波导的 SPR激励特性
的影响,设定环境介质为水 (n = 1.3333),改变入射
光为宽频范围 500—1000 nm, 步长为 20 nm, 分别
对 10◦—90◦ 各契形 SPR波导进行数值模拟. 在共
振激励区沿纤芯径向处设置观察线,计算观察域的
平均坡印亭矢量强度 Sz,得各契形波导 Sz 随激励

光波长关系如图 5所示 (光谱曲线为非线性高斯拟
合).可见,随着角 α 的增大,能量强度逐渐减小,共
振波长 “红移”,曲线展宽且规律性偏移. 即契角 α
改变了该结构波导内光能量激励模式,即使得 SPR
共振激励特性呈规律性.

图 5 不同契形光纤 SPR波导坡印亭矢量分布与波长关系

图 6 契角 α 与观察线域共振激励特性关系

由图 5 可给出观察区能量传输强度、共振波
长随契角 α 变化关系如图 6所示. 可见,共振波长
随着 α 增加而不断 “红移”;当 α 在 15◦—30◦ 之间
时, SPR激励强度较为显著,可认为最优契角范围,
这与光纤 N.A.值及其传播模式相关;当 α = 90◦时,
即在常规光纤出射端面直接金膜修饰,此时绝大多
数光能量被吸收, 表面等离子体耦合较低, 能量传
输在 FDTD吸收边界条件下变得最小.
因此, 数值模拟计算表明, 通过契角可改变波

导内 SPW 耦合强度与共振激励模式, 可导致 SPR
光谱产生偏移、展宽等效果,从而这将间接实现光
纤 SPR传感器增敏.

4 契形光纤 SPR传感探针制备及实验
系统

4.1 传感探针制备

本文分别制备了同批次的常规光纤 SPR传感
探针和契角为 15◦, 20◦, 25◦, 30◦, 45◦, 65◦, 75◦ 的契
形光纤 SPR探针. 工艺流程为: 1)使用光纤切割刀
(日本藤仓公司 CT-07) 截取 200 mm 光纤; 2) 光纤
抛磨装置 (DR-QG8G钻石激光切割机)加工,原始
探针固定于夹具上匀速行进入抛磨面,契角由角度
板控制; 3) 将磨平抛光的探针于蒸馏水和丙酮溶
液反复冲洗; 4)采用真空电子束蒸镀法对探针增镀
50 nm金膜,同时内镀 1 nm Cr以增加附着力,延长
探针使用寿命. 制备的契形 SPR探针结构及其实物
如图 7所示.

图 7 契形光纤 SPR探针结构示意 (a)及显微图 (b)

4.2 实验系统构建

本文光纤 SPR 传感系统主要由宽带光源、
SPR 传感探针、多模光纤耦合器、微型光纤光
谱仪及计算机组成, 如图 8所示. 入射光由宽带光
源产生,经多模光纤耦合进入 SPR传感探头,出射
光从 SPR传感探头经耦合器的另一端进入光谱仪,
用于采集反射光谱的变化.
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图 8 契形结构光纤 SPR传感系统框图 (a)及其实物图 (b)

5 实验结果与讨论

5.1 制备的契形光纤 SPR传感器光谱特性

本文实验于室温 20 ◦C下配置标准溶液 (浓度

分布范围 0%—55%, 对应折射率范围为 1.3330—

1.4215),将研制的契形光纤 SPR传感器置于各溶液

中做折射率测试.以 15◦ 契形光纤 SPR传感器为典

例, 其不同折射率溶液下的 SPR 光谱如图 9(a) 所

示. 可见, 随着溶液折射率的增加, 契形光纤 SPR

传感探针的共振光谱呈有规律的 “红移”,共振峰从

624.25 nm逐渐增加为 811.09 nm. 事实上, 各契形

光纤 SPR传感器光谱均有相同的趋势.
为了考察制备的契形光纤 SPR传感器光谱特

性, 以环境介质为水为检测条件, 给出常规结构和

典型契形结构的光纤 SPR传感器光谱,如图 9(b)所

示. 可见,由于契角的存在,其共振光谱均位于常规

结构光纤 SPR 传感器光谱右侧, 并且随着契角 α
的增加,共振光谱曲线 “红移”,光谱总反射率增加,

SPR共振强度降低,光谱出现半波 (FWHM)展宽.

5.2 契角影响共振激励特性的模拟与实际
对比分析

SPR 共振激励模式及其耦合强度变化通常引

起 SPR光谱波长展宽等效应,通过改变光谱特性从

而可间接地提高传感器灵敏度等 [19,20]. 为了验证

实际制备的契形光纤 SPR 传感器光谱特性, 由图

9(b) 得到反射强度、共振波长与契角关系曲线如

图 10所示.

由图 10(a) 可见, 契形光纤 SPR 传感器的光

谱反射率/契角关系曲线与其 FDTD 数值模拟的

能量传输强度/契角关系曲线呈对偶性. 容易理解

到, α 越大, 反射回光纤内光波模式多, 反射率则

高, 而数值计算的共振激励区 SPR 耦合强度则低.

α ≈ 90◦ 时近似于光纤端面截断, 实际共振反射率

为 98.50%近似于空置.由图 10(b),数值计算与实际

测试的共振波长/契角关系曲线具有一定的一致性,

其中 α = 0为常规结构光纤 SPR传感器水环境下

共振波长,均低于各契形光纤 SPR传感器.

因此,本次实验与数值模拟得到了能量传输强

度/契角 α 曲线的对偶关系、共振波长/契角 α 对
应关系,佐证了契形光纤 SPR传感器通过契形端面

角改变了 SPW耦合强度与激励模式, 从而可实现

光谱展宽等效应以期提高传感器灵敏度.

图 9 (a) 15◦ 契形光纤 SPR传感器的典型 SPR光谱; (b)不同契形 SPR传感器折射率关系曲线
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图 10 (a)契形 SPR传感器共振强度与契角关系曲线 (嵌入
图为数值模拟图 6); (b)契形 SPR传感器共振波长与契角关
系曲线

5.3 契形光纤 SPR传感器折射率响应性能
评价

为了讨论制备的各契形光纤 SPR传感器的灵

敏度特性,由各光纤 SPR探针在标准溶液下的光谱

(如图 9(a)), 得传感器共振波长与待测溶液折射率

二次拟合曲线如图 11(a)所示. 对各个传感器的波

长/折射率拟合曲线求导,即得灵敏度响应关系如图

11(b)所示.

由图 11(a) 可见, 各传感器测量曲线中, 共振

波长随着折射率增加而增加相一致,且非线性; 契

形结构传感器测量曲线高于常规结构传感器, 如

在折射率 n = 1.3506 时, 两类传感曲线波长均差

达 121.35 nm. 图 11(b) 可见, 在 1.3330—1.4215 折

射率范围内, 各契形结构光纤 SPR 器相对于常规

光纤 SPR 传感器, 其灵敏度提高 1—6 倍, 提高等

级与角度 α 相关:如在折射率 n = 1.3510时,常规

光纤 SPR 传感器波长灵敏度为 1212.02 nm/RIU,

15◦ 契形 SPR传感器灵敏度为 2109.62 nm/RIU,相

对常规结构的 1.74 倍, 45◦ 契形 SPR 传感器灵敏

度为 7132.92 nm/RIU,相对于常规模型提高约 5.88

倍. 且经计算,各契形激励结构的 SPR传感器仍保

持大于 10−5 等级的高分辨精度, 最小分辨率约为

1.06×10−5 RIU.

图 11 契形光纤 SPR传感器共振波长与折射率关系曲线 (a)
及灵敏度关系曲线 (b)

图 12 不同折射率溶液下契形光纤 SPR传感器实时检测曲线

契形光纤 SPR传感器类似常规结构光纤 SPR

传感器,具有良好的重复性和稳定性.以 15◦契形光

纤 SPR传感器为例,对不同折射率液体水、10%蔗

糖溶液 (n = 1.3468)、丙酮 (n = 1.3575) 做实时检
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测,结果如图 12所示. 契形 SPR传感器在不同液体

溶液之间的切换时, 同样存在略微迟滞现象, 为探

头外表面覆有少许其他液体所致.
事实上,由于契角存在引起 SPR共振光谱的逐

渐展宽和不断 “红移”,很容易使其超出光谱仪检测

范围 (约 300—1100 nm), 导致检出上限降低, 这由

图 9(b), 11(a)可观察到. 但在可用的折射率检测范

围内,制备的契形光纤 SPR传感器灵敏度得到了显

著提高. 为了进一步说明契形光纤 SPR传感器灵敏

度各参数关系,取折射率范围为 1.3350—1.3520,给

出各传感器灵敏度具体参数见表 1. 由表可见,在本

文现有设备下, 60◦ 契形结构光纤 SPR传感器可检

测折射率上限虽低于 1.3500,但其灵敏度相对提高

了近 7倍. 因此, 在考虑测量范围和实际系统设备

(光谱仪)条件下,契形光纤 SPR传感器应用也具有

很大的设计灵活性,可根据实际情况计算并制备出

最优契角的传感器.

表 1 折射率 1.3350—1.3510范围内契形与常规结构光纤 SPR传感器灵敏度参数对比

项目 常规结构 契形结构

契角 α /(◦) 无 15 20 25 30 45 60

最小灵敏度/nm·RIU−1 332.88 1011.10 1757.61 2400.52 3610.14 4730.72 6240.70

最大灵敏度/nm·RIU−1 1212.02 2109.62 2853.63 4029.82 5712.26 7132.92 —

6 结 论

本文提出了一种契形端面结构的光纤 SPR传

感器模型. 通过在普通光纤探针端面抛磨契形角

度并沉积敏感金膜,制出了具有契形端面结构的类

Kretschmann微棱镜 SPR激励模型,实现激发 SPR

的光波调制. 研究结果表明: 1) 契形波导的 FDTD

数值模拟与实验相一致,表明了契角对 SPR光谱激

励耦合模式的影响——引起光谱共振波长展宽和

波长 “红移”, 从而可间接提高传感器的灵敏度; 2)

制备的契形光纤 SPR传感器相对于常规光纤 SPR

传感器, 其平均灵敏度随契角提高了 1—6 倍, 且

仍保持 10−5 等级的分辨率. 在折射率 n = 1.3510

时, 小角度结构 (15◦ 契形) SPR 传感器灵敏度为

2109.62 nm/RIU, 为常规结构的 1.74 倍; 大角度结

构 (45◦契形) SPR传感器灵敏度为 7132.92 nm/RIU,

为常规模型的约 5.88倍. 该类型结构设计传感器的

契形端面激励模式,设计灵活、工艺简单、经济性

高、可微量样本检测等优点,能很好地适应于不同

环境和测量条件的实际生化检测、环境监测需求.

另外,实验还表明: 1)契形 SPR传感器灵敏度

的提高部分程度上改变了传感器检测范围和分辨

率,对检测系统设备性能 (尤其光谱仪)提出了更高

的要求, 这是共振光谱展宽的结果; 2)实际测量光

谱具有明显的噪声干扰,与敏感层均匀程度、探头

表面平整度、环境 (温度、湿度)等有关,会对传感

器输出稳定性和分辨率有负面影响. 为此, 可考虑

采取采用高分辨率和高带宽的光谱仪、进一步优

化工艺并改进光谱信号处理过程等措施.
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Abstract
A fiber-optic surface plasmon resonance sensor (SPR) based on tapered structure probe is studied. The incentive mode of tapered

probe calculated by finite-difference time-domain method serves as design references, and the tapered structure of sensor probe fabri-
cated by polishing and grinding at the end of a fiber is similar to Kretschmann prism SPR model, which can realize the modulation of
SPR wave. The results show that in the refractive index detection range from 1.3330 to 1.4215, tapered structure FO-SPR sensor has
a sensitivity of 1–6 times higher than common FO-SPR sensor and it still keeps a limiting resolution level of 10−5 RIU. The designed
tapered structure SPR sensor, which has the advantages of tapered incentive mode, design flexibility, user practical applicability, simple
preparation process, a relatively small sample need, and high stability, will fulfill different environment and measuring conditions of
biochemical testing and environment monitoring.

Keywords: fiber-optic sensor, surface plasmon resonance, tapered structural model, sensitivity of refractive index
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