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摘  要 

基于表面等离子体共振(SPR)理论，研究了一种双芯光纤侧面抛磨结构的纳米位移传感器；这种微型传

感器在双芯光纤侧面抛磨区采用Otto模型，使用45 nm厚的银膜来激发双芯光纤抛磨表面的等离子体共

振效应，抛磨面与银膜之间的间隙距离即为所要测量的纳米位移。基于有限元分析方法对传感模型以及

双芯光纤中的传输光路进行仿真，然后通过多层膜传输理论计算，来进一步验证和优化传感器的性能，

从而获得不同纳米位移时共振曲线的分布。间隙层纳米位移的变化与共振波长的偏移具有良好的线性关

系，位移测量范围为50 nm至150 nm，灵敏度为0.12594 nm/nm。 
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Abstract 
Based on the theory of surface plasmon resonance (SPR), a novel nano-displacement sensor 
with a twin-core fiber side polished structure was studied. This micro sensor adopts Otto model 
in the side polishing area of the twin-core fiber, and a 45 nm silver film is used to excite the 
plasma resonance effect on the polishing surface of the twin-core fiber. The gap distance be-
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tween the polishing surface and the silver film is the nano-displacement to be measured. The 
sensor model and the transmission optical path in the twin-core fiber are simulated based on 
the finite element analysis method. Then the performance of the sensor is further verified and 
optimized through the theoretical calculation of multi-layer film transmission, so that the dis-
tribution of the resonance curve with different displacements can be obtained. The change of 
the nano-displacement of the gap layer has a good linear relationship with the shift of the re-
sonance wavelength. The displacement measurement range is 50 nm to 150 nm, and the sensi-
tivity is 0.12594 nm/nm. 
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1. 简介 

随着位移传感器的发展，基于光纤的新型位移传感器[1]-[5]逐渐脱颖而出。与传统传感器相比，光纤

位移传感器具有抗干扰、抗腐蚀、成本低等优点，被广泛应用于位移测量领域。为了提高位移测量的灵

敏度和精度，近几年提出了一些基于表面等离子体共振(SPR)的光纤微纳位移传感器[6] [7] [8]。基于 SPR
的光纤传感器因其微纳尺寸、高灵敏度、高精度、可靠性强和易于实时远程监控等优异特性而广受好评

[9] [10]，具有角度调制、波长调制、强度调制、相位调制等调制方式。 
光纤 SPR 传感原理是基于衰减全反射产生的倏逝场[11]，其中光子束通过纤芯传播的倏逝场将部分

穿透包层区域。这种倏逝场与金属表面等离子体(SPs)相互作用，并激发金属和电介质界面上的自由电子。

当倏逝波和表面等离子体的频率匹配时，等离子体发生共振，从而产生沿金属–电介质表面界面传播的

表面等离子体波(SPW) [12] [13] [14]，由于共振吸收的作用使得光谱图中观察到窄带损耗波谷。 
本文提出了一种基于 SPR 效应的双芯光纤位移传感器，典型的 Otto [15]模型被用在双芯光纤的侧面

抛磨区，通过优化传感区域的膜层厚度，以获得最佳的传感效果，实现对纳米位移的高精度测量。 

2. 理论分析 

2.1. SPs 耦合理论 

表面等离子体共振(SPR) [16]是一种强大的敏感表面和传感现象，在金属和电介质(可以是固体、液体

或气体)或具有相反介电常数符号的任何两种材料的界面处自由电子密度振荡的共振激发。当电磁场撞击

金属–电介质界面处的自由电子时，SPW 会沿着金属表面传播[17] [18]，从而激发 SPR 效应。 
如图 1 所示，假设介质 1 和介质 2 中的 TM 平面简谐波用下式表示： 

( ) ( ) ( ), ,0, e e xjzj i k x tk z
j xj zjE r t E E ω−−=                          (1) 

( ) ( ) ( ), 0, ,0 e e xjzj i k x tk z
j yjH r t H ω−−=                          (2) 

其中(j = 1, 2)，kxj和 kzj分别是介质 j 中波矢量的 x 分量和 z 分量，ω是入射光波的频率。从上述公式和相

位匹配条件可知，倏逝波的 x 分量 kx等于待激发的表面等离子体波(SPW)的波矢量 ksp [19]： 
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根据德鲁德理论[20]，金属电介质的波长依赖性可以表示为： 

( )
2

21 c
m mr mi

p c i
λ λ

ε ε ε
λ λ λ

= + = −
+

                            (4) 

其中 εmr和 εmi是金属层电介质 εm的实部和虚部。λ 是自由空间波长，λp和 λc分别是金属的等离子体波长

和碰撞波长。一般通过棱镜耦合、衍射光栅耦合、波导耦合、光纤耦合和纳米探针耦合等技术[21] [22]
增强波矢量来激发 SPR，这些技术利用衰减全反射(ATR) [23]、光学衍射或波导模式中的倏逝波与 SPW
进行耦合。基于表面等离子体共振的传感器通常使用衰减全反射(ATR)模型，如图 2 所示有两种典型的衰

减全反射模型：Otto 模型和 Kretschmann 模型。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of evanescent field coupling (surface plasmons) SPs 
图 1. 倏逝场耦合(表面等离子体)SPs 原理图 
 

 
Figure 2. (a) Otto model, (b) Kretschmann model 
图 2. (a) Otto 模型，(b) Kretschmann 模型 

 
如图 3 所示为不同介质中的色散曲线以及不同介质与金属膜之间界面的色散曲线。a、c 分别为电磁

波在空气和电介质中的色散曲线，b 为全反射产生倏逝波的色散曲线。I 和 II 分别为不同介质与金属膜交

界面处的色散曲线，ksp和 ωsp分别是激发 SPR 效应的波矢量和等离子体频率。 

2.2. 多层膜传输矩阵理论 

考虑多层堆叠介质参数对反射光谱的影响，如图 4 为 N 层均匀且各向同性的堆叠介质层，具有平面边

界，第 j 层的光学特性由介电常数 εj和磁导率 µj表征。入射面为 xz 平面，对于 TM 偏振波，Hx = Hz  = 0，
Ey = 0，第 j 层中的场分量为： 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

0

0

0

, , ( ) exp
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Figure 3. Dispersion relationship of TM polarization wave coupling SPs 
图 3. TM 偏振波耦合 SPs 的色散关系 
 

 
Figure 4. N-layer stacked media layer 
图 4. N 层堆叠介质层 

 

根据麦克斯韦方程，将各层界面处场振幅与层内距离 z 处的场振幅联系起来，获得 Abeles 矩阵形式

的解： 

( )
( )

( )
( )

0

0

cos sin

sin cos

j jyj yjyj
jj

xj xjxj
j j j

i
H z H zH qM
E z E zE

iq
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               (6) 

0
yjH ， 0

xjE 分别是层 j 在边界 z = Zj处 Hyj(z)，Exj(z)的振幅，Mj为层 j 的特征矩阵，由光学特性和层厚

度决定，其中 βj = k0njdjcosθj，qj = (μj/εj)1/2cosθj。对于多层结构，第一个边界处的场振幅通过总特/征矩阵

与最后一个边界处场振幅的关系为： 
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复反射系数 r 可以用整个系统的总特性矩阵 Mij的元素表示： 

( ) ( )
( ) ( )

11 12 0 21 22

11 12 0 21 22

N N

N N

M M q q M M q
r

M M q q M M q
+ ⋅ ⋅ − + ⋅

=
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                        (8) 

当在光纤中使用多层膜传输理论时，由于光纤是圆柱体，因此 TM 和 TE 偏振光都将在纤芯中传播，

由于只有 TM 偏振光能激发表面等离子体共振，光纤输出端的传输功率是未受影响的 TE 偏振光和受影

响的表面等离子体波 TM 偏振光的总和。TE 偏振光不会影响 SPR 光谱中共振波长的位置。 

3. 基本结构与仿真 

如图 5 所示，光束从纤芯 1 中入射，在侧面抛磨区激发 SPR 效应，继续传输至端部时，发生三次全

反射进入纤芯 2 中，最终经过表面等离子体共振吸收的光信号从纤芯 2 输出，端部斜抛角度为 φ = 35˚，
两个斜抛面均镀上 500 nm 厚度的金反射膜，防止双芯光纤纤芯中的光束在端部斜抛面发生全反射时泄露

出去。如图 6 所示，基于有限元分析方法对入射到纤芯 1 中的光束在双芯光纤端部发生全反射时进行光

路仿真。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of sensing principle of twin-core fiber 
图 5. 双芯光纤传感原理示意图 

 

 
Figure 6. Reflected optical path at the end of twin-core fiber 
图 6. 双芯光纤端部反射光路 
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如图 7 所示，将双芯光纤侧面抛磨区看作 D 形光纤抛磨结构，然后基于有限元分析法，对 D 形光纤

抛磨表面的 SPPs 耦合进行有效模式分析。将纤芯的折射率设置为 1.47，包层的折射率设置为 1.45，残留

包层的厚度设置为 150 nm，这里使用银材料作为激发金属膜，银膜的厚度设置为 45 nm，间隙层的厚度

设置为 50 nm，当入射光波长为 788 nm 时，在光纤侧面抛磨处产生的倏逝波通过间隙层到达银膜表面激

发 SPR 效应。通过有限元分析方法对传感模型进行仿真，如图 8(b)所示为使用纤芯模式中的基模激发 SPR
效应获得的电场模式分析图；如图 8(c)所示为使用纤芯基模激发 SPR 效应时的电场增强曲线，从图 8(c)
中可以清晰地看出，在距离纤芯中心大约 4 微米处的间隙层附近，有明显的场增强。 
 

 
Figure 7. D-shaped optical fiber polishing structure based on Otto model 
图 7. 基于 Otto 模型的 D 形光纤抛磨结构 

 

   
(a)                                         (b) 

 
(c) 

Figure 8. SPPs coupling of D-shaped optical fiber polishing structure based on Otto model 
图 8. 基于 Otto 模型 D 形光纤抛磨结构的 SPPs 耦合 
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4. 优化和分析 

在该传感系统中，通过分析传感区银膜厚度和残余包层厚度对共振曲线的影响，以获得最佳共振曲

线随位移变化的偏移效果，从而对传感器性能进行优化。 
将双芯光纤侧面抛磨区的间隙距离设置为60 nm，残余包层厚度以40 nm的步长从40 nm增加到200 nm，

如图 9(a)所示，共振波的半宽度几乎不受影响。因此只需设置合适的残留包层厚度即可，设置残留包层厚度

为 150 nm。然后，以 10 nm 的步长将银膜的厚度从 35 nm 增加到 75 nm，如图 9(b)中获得了不同银膜厚度的

共振波分布，当银膜厚度为 45 nm 时，共振波谷最尖锐。 
通过分析残留包层厚度和银膜厚度后，将TCF侧面的残余包层和银膜厚度分别设置为150 nm和45 nm，

然后以 9 nm 的步长将双芯光纤端面抛磨区的间隙层距离从 50 nm 增加至 150 nm，如图 9(c)可以看出共振

波产生了偏移。如图 9(d)所示，对共振曲线进行归一化处理，可以看出，当间隙层的距离增加时，共振曲

线将会向左发生偏移。 
 

 
Figure 9. (a) Analysis of residual cladding thickness, (b) Analysis of silver film thickness, (c) Resonance curve distribution 
of different displacements, (d) Normalization of resonance curve 
图 9. (a) 残余包层厚度分析，(b) 银膜厚度分析，(c) 不同位移的共振曲线分布，(d) 共振曲线归一化处理 
 

这种基于 Otto 模型的双芯光纤 SPR 位移传感器，采用宽光谱光源进行共振波长的监测，其表现为共

振波长在反射光谱的强度分布中的变化。该传感器性能的主要特征是间隙距离灵敏度、分辨率和检测极
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限。间隙距离灵敏度(S)定义为相对于间隙距离变化的监测参数的变化，由以上分析可知，共振波长会随

着传感区域间隙距离的变化而变化，当间隙距离从 50 nm 增加值 150 nm 时，共振波长从 787.869 nm 减

小至 775.275 nm，则该传感器灵敏度 S 定义为共振波长的变化|Δλres|与间隙距离的变化|Δd|的绝对值之比： 

775.275 787.869 0.12594 nm/nm
150 50

resS
d
λ∆ −

= = =
∆ −

                    (9) 

根据图 9(d)可以获得共振波长随位移变化的数据，绘制并拟合传感区共振波长与位移的线性关系。

如图 10 所示，通过线性拟合可知，在双芯光纤侧面抛磨区，可以较精确地监测 50~150 nm 的位移，共振

波长的变化范围是从 787.869 nm 向左偏移至 775.275 nm。因此可知共振波长随所测量位移的线性拟合函

数如下： 

0.1343 794.2dλ = − × +                               (10) 

该线性拟合函数的拟合系数 R-square 为 0.9731。 
 

 
Figure 10. Linear fitting of resonance wavelength with displacement 
图 10. 共振波长随位移变化的线性拟合 

5. 结论 

我们研究了一种基于 Otto 模型的双芯光纤 SPR 微纳位移传感器。通过有限元分析方法对双芯光纤的传

输光路以及传感模型进行仿真，然后使用多层膜传输理论对传感膜层进行优化和分析。通过仿真和计算可

知，该传感器在纳米位移测量时的灵敏度非常高，即使改变纳米级别的间隙层厚度，也能获得清晰的共振

波长偏移，因此很适合应用于高灵敏度和高精度的位移测量当中。经过对传感膜层的优化可知，残留包层

厚度从 40 nm 增加到 200 nm 时对传感效果很难产生影响，因此设置合适的残留包层厚度为 150 nm；当银

膜厚度从 35 nm 增加到 75 nm 时，使用 45 nm 的银膜激发 SPR 效应的共振曲线最尖锐，因此设置银膜厚度

为 45 nm。经过分析可知，这种双芯光纤位移传感器的主要测量范围为 50 nm 至 150 nm，灵敏度为 0.12594 
nm/nm。该传感器在有限范围内监测纳米尺度位移方面具有优异的效果，然而在实际测量中将暴露该传感

器的局限性，测量范围较小。因此，为了进一步提高该传感器的传感性能，需要选择合适的金属膜或金属

复合膜以及选取最佳的膜层厚度，才能实现这种类型传感器在测量时具有更大测量范围以及更高的测量精

度和灵敏度。 
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