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Abstract :In view of the SPR ( surface plasmon resonance) optical fiber sensor manufact ure craft complex

question , a met hod of fixed first and fiber optic partly coating af ter was p roposed. Based on the elect ro2
magnetic field and radial t heory , analyzed and discussed t he working p rinciple of this wavelength modula2
tion partly coating SPR sensor chip . Optical fiber was carried on t he seal fixedly by M EMS technology ,

t hen , it was partly coated by gold film. It had simple st ruct ure feature , technology capability good , and

easy batching. Finally , build a test system based on t he wavelengt h modulation to carry on t he test exami2
nation. The experimental result indicated that , when t he ref ractive index was 1. 33～1. 36 , t he linear rela2
tions between t he resonance wave2lengt h and t he ref ractive index linearity was very well , when t he spec2
t ro scope resolution was 0. 1 nm , it s resolution may achieve 3 ×10 - 5 ref ractive index unit .
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摘　要 :针对光纤 SPR(表面等离子体共振)传感器制作工艺复杂的问题 ,提出了一种光纤先固定后部分镀膜的 SPR 传感芯

片的制作方法。依据电磁场和射线理论 ,分析并讨论了此种波长调制部分镀膜 SPR 传感芯片的工作原理 ,采用 MEMS 制作

工艺对探测光纤进行封装固定以后 ,再对光纤进行部分镀膜 ,其结构简单 ,工艺性好 ,易于实现批量化。最后 ,搭建了一套基

于波长检测的光纤 SPR 测试系统对其进行测试。实验结果表明 :在折射率范围为 1. 33～1. 36 时 ,共振波长同折射率具有良

好的线性关系 ,光谱仪分辨率为 0. 1 nm 时 ,其分辨率可达到 3 ×10 - 5折射率单位。
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　　目前 ,表面等离子体共振 ( surface plasmon res2
onance ,SPR) 传感器已成为生物化学传感器研究

领域的热点 ,其具有高灵敏度、实时监测反应的动态

过程、无需标记等优点[1 ] 。Liedbeg 等 1982 年首次

将 SPR 技术引入化学传感器研究领域[ 2 ] ,以后 SPR

传感器作为一种强有力的动态监测手段 ,广泛用于

在药物筛选、临床诊断、食物及环境监控和膜生物学

等领域中[324 ] 。

光纤 SPR 传感器具有易于实现小型化 ,远距离

检测的优点 ,其应用研究目前仍处于起步阶段 ,在食

品安全 ,环境监测方面有着很好的应用前景[5 ] 。一

般的光纤 SPR 传感器利用单模或多模光纤 ,在长度

大约 15 mm 除去包层的纤芯的圆周方向上均匀蒸

镀一层 50 nm 的金膜或银膜 ,特殊结构形式有异芯
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光纤 SPR ,D 型光纤 SPR ,锥形光纤 SPR 等[628 ] ,其

所存在的共性问题主要是 ,传感芯片的制作工艺及

封装 ,工艺复杂且要求高。本文通过理论研究和实

验分析 ,设计并制作出了一种部分镀膜光纤 SPR 探

测芯片 ,其结构简单 ,工艺性好 ,为实现批量化生产

提供了一种可能。

1 　部分镀膜光纤 SPR的传感原理

光线在阶跃型光纤中传输存在 3 种方式 :1、子

午光线 2、斜光线 3、螺旋光线 (斜光线的一种特殊情

况) 。根据光纤 SPR 原理的特殊性 ,部分镀膜光纤

SPR 可只考虑子午光线在光纤中的传输情况 (光路

如图 1 所示) [9 ] ,其传感部分包括 : ①镀有 50 nm 金

膜的上半部分 ,产生表面等离子体共振的主要传感

部分 ; ②只存在消逝波的下半部分。

图 1 　部分镀膜光纤 SPR 原理

对于光纤 SPR 传感部分 ,入射光以某一角度α

耦合入光纤 ,在光纤纤芯与包层界面发生全反射 (入

射角为θ) ,产生消逝波 ,消逝波导致靠近样品处金

属表面电子振荡 ,形成沿着样品和金属表面传播的

电子疏密波 ,也是一种电磁波 ,被称为表面等离子体
( SP) 。若此消逝波波矢 k x 与等离子体波波矢 k sp 相

匹配时 ,如式 (1) 所示 ,其中 ,εm 为金膜介电常数、n1

为纤芯折射率、θ为产生 SPR 的入射角、ns 为被测

介质折射率、λ为光波波长 ,将会使这一频段的光子

能量耦合入表面等离子体波 ,入射光沿 X 方向的分

量和表面等离子体产生共振 ,这一现象称为表面等

离子体共振[10 ] 。

k x =
2π
λn1 (λ) sinθsp

= Re 2π
λ

εm (λ) n2
s (λ)

εm (λ) + n2
s (λ)

= ksp (1)

而实际上 ,耦合入光纤的入射光的入射角从临界角
θcr 一直到 90°,分别对应着不同的传播模式 ,而这些

模式在光纤中的能量分布是不均匀的 ,而是类似于

高斯分布 ,其分布于入射角的关系如式 (2) 所示

p (θ) ∞ n2
1 sinθco sθ

(1 - n2
1 cos2θ) 2 (2)

其中 p (θ) 为与入射角相关的模式功率。光纤中传播

的光信号在纤芯的传感部分进行多次反射产生表面

等离子体波 ,根据多层薄膜反射理论和边界条件 ,可

得光纤的输入与输出光强的功率比 T 为

T =
1
2
∫
π/ 2

θ
cr

R N (θ) (λ) P(θ) dθ

∫
π/ 2

θ
cr

P (θ) dθ
(3)

其中 N (θ) =
1
2

L
<tanθ

　θcr = sin - 1 n2

n1

式中 , R (θ) 为光强反射系数 , N (θ) 为光纤传感部分

产生表面等离子体波的有效反射次数 ,θ为入射角 ,

L 为传感部分的长度 ,φ为纤芯直径 , n2 为光纤包层

折射率。由式 (3) 可知 ,对于部分光纤 SPR ,输入与

输出光强的功率比 T 与入射光波长存在对应函数

关系 ,因此可得到光纤 SPR 的共振波长 ,而由式 (1)

又可知 ,被测介质的折射率与共振波长存在着对应

的函数关系。

光纤消逝波的探测原理 :当芯层与包层界面处

发生全反射时 ,在芯层表面极薄的包层范围内存在

消逝波。用被测介质 (色散媒质) 来代替光纤包层 ,

选择吸收介质吸收峰附近的波长作为入射光源波

长 ,光通过该区域时 ,由于被测介质的吸收 ,其能量

将部分被损失 ,通过测量该能量损失的大小 ,得知被

测介质的信息。

但是 ,就此传感芯片只存在消逝波的下半部分

而言 , ①波长调制光纤 SPR 传感芯片 ,入射光为复

色光 ,而光纤消逝波采用强度调制 ,要求入射光为其

被测介质的吸收波长 ,这样就会使获得的光纤消逝

波信号大大的减弱 ; ②当被测介质的色散在一定频

率范围内很弱时 ,可近似看作无色散损耗媒质 ,界面

处的全反射不会引起传输光能量的损失 ; ③光纤消

逝场包层占有功率随着纤芯直径增加而减少 ,未进

行表面处理探测长度相对较短的多模光纤消逝场传

感器 , ,吸收的能量也会很大程度的减弱。综上所述

可见 ,传感芯片下半部分的消逝波对 SPR 光谱的影

响可忽略不计。

2 　部分镀膜光纤 SPR传感芯片的制作

部分镀膜光纤 SPR 传感系统如图 2 所示 ,整个

测试系统主要分为三部分 ,第一部分是光源耦合系

统 ,主要是把钨卤灯或氘灯光源发出的光通过透镜

组 ,耦合到光纤中 ;第二部分是传感芯片 ,由两部分

构成 :样品池、光纤 SPR 探头。其中光纤探头在去

掉包层后 ,裸纤芯韧性差 ,移动及固定均不方便 ,因

而在探头圆周方向上均匀的蒸镀一层 50 nm 金膜
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会更加困难 ,因此 ,依据上面的理论分析 ,本设计采

用同时具有盛装测试样品和固定光纤双重功能的样

品池 ,样品池上固定光纤后 ,对光纤探头进行部分镀

膜。耦合到光纤内的光信号 ,在传感探头的上表面

产生表面等离子体波 ,探测样品的折射率变化 ;位于

光纤下半部分的被测液体作为光纤的包层 ;产生光

纤消逝场 ,其作用可忽略不计 ;第三部分是光谱分析

系统 ,主要是把探测单元输出端光纤射出来的光耦

合到光纤光谱仪中 ,进行光谱分析。

图 2 　光纤 SPR 传感器系统示意图

其中 SPR 探测芯片制作工艺包括以下三个部分 :

(1) 样品池的制作 ,此样品池采用硅作为原料 ,

通过光刻、显影及 ICP 工艺分别制作出上下二层 ,

通过 PDMS 粘合在一起 ,最终形成开放式长、宽、高

分别为 14 mm、4 mm、0. 38 mm 的样品池。

(2) 探测光纤的处理 ,传感光纤选用芯径为 200

μm ,数值孔径为 0. 38 的普通多模石英光纤作为基

体 ,为了能够精确控制传感部分的长度 ,采用浓硫酸

进行碳化的方法去除塑料包层 ,其长度略小于或等

于样品池长度 ,经过去离子水反复冲洗后 ,将其用

PDMS 固定于样品池上。

(3) 传感部分的镀膜 ,对上步的固定好的光纤 ,

采用标准的清洗工艺进行处理、烘干后 ,把光纤以及

其固定装置样品池 ,一起放入气相金属沉积台中 ,蒸

镀 50 nm 的金膜。

测量时 ,首先探测未加入探测介质的光谱信号 ,

即以大气为被测介质时的光谱信号作为光纤 SPR

传感器的基准信号 ,然后 ,光纤 SPR 传感器的样品

池中加入被测介质 ,得到被测介质 SPR 光谱信号。

将该信号与基准信号比较 ,以两者的比值作为光纤

SPR 的吸收谱线 , 以消除环境因素如供电电源不稳

等的影响。探测结束后 ,要用去离子水反复清洗光

纤表面及样品池 ,以免被测液的交叉污染。得到的

吸收谱线通常会受到噪声的干扰 ,去噪处理后 ,采用

线性模型进行估计 ,获得光滑的拟合曲线 ,求出

SPR 光谱共振波长的精确值。

3 　实验结果及分析

选用甘油与去离子水不同配比的溶液 ,作为不

同折射率的被测试剂 ,分别按照不同比例配置 10 种

折射率不同的混合溶液。通过边加热边搅拌 ,使两

者能较好混合后 ,利用阿贝折光仪对这 10 种液体的

折射率进行多次测量取其平均值 ,测量结果如表 1

所示。随着甘油所占比例的逐渐增大 ,混合液体介

质的折射率从 1. 3362 逐渐增大到 1. 3594。
表 1 　甘油浓度2折射率

甘油浓度 折射率 甘油浓度 折射率

2 % 1. 3362 12 % 1. 3492

4 % 1. 3391 14 % 1. 3517

6 % 1. 3428 16 % 1. 3542

8 % 1. 3441 18 % 1. 3570

10 % 1. 3468 20 % 1. 3594

图 3 为 10 种不同折射率被测介质的 SPR 吸收谱

线 ,由图可知 ,随着液体介质折射率的不断提高 ,

SPR 的吸收谱线不断向右移动 ;其波长吸收峰越来

越钝 ;吸收峰的吸收越来越弱。光纤 SPR 的共振波

长与被测物的折射率成正比。共振波长相对变化量

随着波长的增大而增大。其实验结果基本上与部分

镀膜光纤 SPR 的理论分析相一致。

图 3 　SPR 吸收谱线

(122 % ; 224 % ; 326 % ; 428 % ; 5210 % ; 6212 % ; 7214 % ; 82
16 % ,10220 %)

图 4 给出了含有不同浓度甘油液体的折射率与

共振波长的对应关系曲线。由图 4 可知 ,该传感器

液体在折射率为 1. 33～1. 36 范围的测试中 ,被测介

图 4 　共振波长2折射率
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质的折射率与共振波长间呈现近似线性关系 ,其线

性拟合度为 0. 99543 ,线性拟合结果为 :

λSPR = 3232. 6 3 k - 3727. 8

(式中λSPR 为共振波长 , k 为被测介质的折射

率) 。表面等离子波传感探头对外界环境折射率变

化异常敏感 ,在光谱仪分辨率为 0. 1 nm 时 ,其分辨

率可达到 3 ×10 - 5折射率单位。

4 　结论与讨论

针对光纤 SPR 的加工复杂 ,工艺性差的问题 ,

本论文通过理论分析和实验研究 ,结合 M EMS 工

艺 ,设计并制作出了一种部分镀膜 SPR 探测芯片 ,

具有结构简单、工艺性好的特点 ,而利于实现批量化

生产。测试结果表明 :在一定的折射率范围内 ,该传

感器的共振波长同折射率有着良好的线性关系 ,与

理论分析结果相一致。采用波长式检测方法对光谱

仪的波长分辨率要求较高。选择高分辨率的光谱分

析仪将可进一步提高该类传感器的测量精度和灵敏

度。

进一步工作将主要研究部分镀膜光纤 SPR 的

性能优化 ,以及金属膜层的表面修饰 ,进行生物探

测。
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