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摘要: 不同于一般的光波导，空芯金属包覆波导中超高阶导模的有效折射率可处于 0 ＜ N ＜ 1 区域，该特征

不仅使导模的激发可采用简单易行的自由空间耦合技术，而且使超高阶导模具有高功率密度、高品质因

子( Q 值) 和高灵敏度等特性． 利用这些优点，分析了空芯金属包覆波导在环境保护、食品安全、生物分子

相互作用和拉曼、荧光增强等传感领域的应用．
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0 引言

20 纪 80 年代初 S． Ｒ． Goldstein 等［1］首先报道

了用于测定体液 pH 值的光纤化学传感器，开创了

光学生化传感器的先河． 在此之后，由于光学技术的

发展，陆续推出了共振镜( ＲM) ［2］、表面等离子共振

( SPＲ) ［3］、长程表面等离子共振 ( LＲSPＲ) ［4］、泄漏

模波导( LMW) ［5］、反对称波导( ＲSW) ［6］、金属包覆

波导( MCWG) ［7］和以光纤技术为基础的小型化传

感器［8］． 这类传感器的一个共同特点是待测样品处

于共振模 ( 表面等离子波和光导波等 ) 的倏逝场

( evanescent sensors) 区域． 因此，这类传感器也被称

为表面等离子共振和光波导倏逝场生化传感器，又

称迅衰场传感器． 由于倏逝场指数衰减的特点，这类

传感器的灵敏度和探测深度受到较大的限制，同时

只能给出生物系统在一定静态条件下的空间结构

信息．
即使如此，近年来，有关这类传感器的研究成倍

增长，而且增长趋势不减． 利用 SPＲ 共振开发的传

感器目前已有好几家公司( 例如 GE 的 Biacore 生物

大分子相互作用分析仪、美国的 BI 系列生物传感

器、TI 德州仪器的 Spreeta 等) 生产并实现了商品

化，同时进入我国科学研究、医学和化工等领域． 据

不完全统计，我国已以昂贵的价格购买 Biacore 仪器

超过上百台．

笔者通过多年的研究，提出了一种具有自主知

识产权的空芯金属包覆光波导振荡场传感器． 与倏

逝场传感器不同: ( i) 在这种新型传感器中，待测样

品处于功率密度较大的光波导振荡场区域，即波导

芯区; ( ii) 不是利用低阶模而是利用灵敏度极高的

超高阶导模为探针． 由于以上 2 个原因，使这种光波

导振荡场生化传感器的性能远超过倏逝场传感器，

具有高功率密度、高品质因子( Q 值) 和高灵敏度的

“三高”特征． 由于这种“三高”特征，空芯金属包覆

光波导振荡场传感器可广泛应用于生物化学的各个

领域，比如环境污染中致癌物质的检测、食品中添加

剂的浓度检测，比如观察生物分子相互作用的过程、
人体癌细胞与药物的结合等． 光波导振荡场生化传

感器将提供更好的方法支持相关的研究．

1 空芯金属包覆光波导与自由空间耦
合技术

如图 1 所示，空芯金属包覆波导由 3 层玻璃和

2 层金属膜组成，中间一层厚约 0． 7 mm 的玻璃中心

开孔后分割成两半． 圆孔即为样品室，预留的方形槽

为样品输入和输出通道． 下层玻璃的上表面镀一层

厚约 300 nm 的金膜作为波导的下包层，又由于其足

够厚，光场无法穿透，可看作无限厚． 而上层玻璃约

0． 3 mm，镀于其表面的厚约 30 nm 的银膜既是波导

的上包层，又是光的耦合层，上层玻璃和样品构成波



图 1 空芯金属包覆光波导结构

导的导波层，这种结构称为空芯金属包覆波导． 由于

这种波导导波层的厚度可达毫米量级，对可见和近

红外波长，这种波导可容纳几千甚至几万个导模． 其

中一部分高阶导模的有效折射率存在范围为

0 ＜ N ＜ 1， ( 1)

而这种性质在其他波导中是不存在的，称 N→0 的

导模为超高阶导模［9］．
由( 1) 式可知，超高阶导模的激发不需要棱镜

或光栅等耦合元件，激光束可直接从空气射入波导

的表面，当入射角满足匹配条件时，即

N = n0 sin θi， ( 2)

其中 n0 为空气折射率，θi 为入射角．
探测时聚焦入射光束在匹配角附近入射，则光

可由表面金属薄膜耦合进入导波层． 而发散的反射

光束中将包含一条低反射率的衰减全反射 ( ATＲ)

曲线，在探测器 CCD 上显示一条黑线． 随样品折射

率的变化，匹配角会随着变化，从而使黑线发生移

动． 自由空间耦合与探测技术［10］如图 2 所示．

图 2 自由空间耦合与探测技术

2 超高阶导模特性

为简化分析，图 2 所示双层介质金属包覆波导

可用一单介质金属包覆波导代替，则该波导满足的

色散方程可写为

κ1h =mπ + 2 tan －1 ( ηα2 /κ1 ) ， ( 3)

η =
1， for TE mode，

n2
1 /ε2， for TM mode{ ，

( 4)

其中 m = 0，1，2，…κ1 = ( 2π /λ) n2
1 －N槡 2，α2 = ( 2π /

λ) N2 － ε槡 2，λ 为激光波长，n1 和 ε2 分别为介质折射

率和金属介电系数，而 h 为导波层( 样品室) 的厚度．
为说明超高阶导模的“三高”( 高功率密度、高

灵敏度和高品质因子) 特性，本文以表面等离子共

振( TM0 模) 为比较对象．

2． 1 高功率密度

空芯金属包覆波导中导模如图 3 所示呈振荡场

分布，对超高阶导模，振荡频率即为模阶数 ( m ～
104 ) ． 因此，导模的光功率基本上约束于导波层． 所

以，作为导波层样品中的光功率密度极高，约为空气

层功率密度的 100 倍［11］，而且，由于振荡频率极高，

场基本上是均匀的．

图 3 超高阶导模( TMm，m ～ 104 ) 的振荡场分布

图 4 为表面等离子共振 ( TM0 模) 在金属和介

质( 待测样品) 中的的倏逝场分布，由图 4 可见，在

金属和待测样品界面上光功率密度较强． 但由于倏

逝场衰减速度较快，一般认为，这种传感器的探测深

度仅为 200 nm 左右，对于微米量级的病毒和细胞

等，这种传感器是无能为力的． 相反，空芯金属包覆

波导的样品层可达毫米量级，不仅微米级的细胞、甚
至 10 μm 左 右 的 藻 类，都 可 作 为 样 品 得 到 有 效

分析．

图 4 表面等离子共振( TM0 模) 的倏逝场分布

2． 2 高灵敏度

以样品浓度 ( 可用样品折射率 ni 表征) 为例，

dN /dni 表示 ATＲ 峰随样品浓度变化的大小，即传
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感器的灵敏度． 利用( 3) 式，可得到

dN /dni = ( ni /N) ( pi / ptotal ) ， ( i = 1，2) ， ( 5)

其中 pi 是样品区的光功率密度，而 p total是整个波导

区域的光功率密度． i = 1，2 分别代表导波层和覆盖

层． 根据 ( 5 ) 式，对表面等离子共振 ( TM0 模 ) ，有

piptotal 和 ni ＜ N． 而对超高阶导模 ( m ～ 104 ) ，有

N→0，因此有 niN，而且因 pi / ptotal1，因此，超高

阶导模( m ～ 104 ) 的灵敏度远高于表面等离子共振

( TM0 模) 的灵敏度［12］．
除了折射率之外，超高阶导模对消光系数 ( 折

射率虚部) 、导波层厚度和光波长同样具有高灵敏

度特性．

2． 3 高品质因子( Q 值)

对光学谐振腔来说，可利用无源腔的品质因子

( Q 值) ［13］来描述谐振腔的损耗大小． 谐振腔的损耗

小，则 Q 值高，表明腔的储能性能好，共振波具有较

高的灵敏度． 以下同样以表面等离子共振和空芯金

属包覆波导的超高阶导模为例． 根据激发这些共振

波的衰减全反射( ATＲ) 曲线，可定义品质因子为

Q = λ /Δλ， ( 6)

其中 λ 为激发光的波长，而 Δλ 为 ATＲ 曲线的谱宽

( FWHM) ．
激发表面等离子共振 ( SPＲ) 的结构如图 4 所

示，设入射激光的波长 λ = 650 nm，玻璃棱镜的折射

率 np = 1． 75，镀 于 棱 镜 底 面 的 金 膜 的 厚 度 h1 =
49 nm，介电系数为 ε1 = － 12 + i1．2． 与金膜接触的

介质可以是待测样品，其折射率 n2 = 1． 45． 图 5 是

SPＲ 的衰减全反射( ATＲ) 曲线，由图 5 可见，共振角

θATＲ = 65． 561°．

图 5 SPＲ 的反射率-波长曲线

由图 5 可知，表面等离子共振( SPＲ) 的品质因

子为

Q = λ /Δλ = 650 /665 ＜ 1．
激发超高阶导模的空芯金属包覆波导如图 1 所

示，设入射激光的波长 λ = 650 nm，玻璃的折射率

n = 1． 50，镀于上下层玻璃表面的金膜的厚度分别为

30 nm 和 300 nm，介电系数为 ε = － 12 + i1．2，样品

折射 率 n = 1． 33． 上 层 玻 璃 和 芯 片 厚 度 分 别 为

0． 3 mm和 0． 7 mm． 图 6 是某一超高阶导模的衰减

全反射 ( ATＲ) 曲线，由图 6 可见，共振角为 θATＲ =
5. 541°．

图 6 超高阶导模的衰减全反射( ATＲ) 曲线

由图 6 可得反射率-波长曲线的谱宽( FWHM)

Δλ = 0． 01 nm，因此，该超高阶导模的品质因子为

Q = λ /Δλ = 650 /0． 01 = 6． 5 × 104 ．

3 应用领域

利用空芯金属包覆波导中具有以上优越特性的

超高阶导模作为一种传感信号，通过全反射共振峰

的角度或强度变化来测量处于共振场中待测样品的

浓度变化，可在食品安全、环境保护、生物医药和战

场防护等领域得到广泛的应用．

3． 1 饮用水中有毒有害物质的检测

铬通常在不锈钢的生产、制革、电镀和色素制造

业等工业生产过程排放而进入环境，严重污染水体

和环境． 铬能以六价和三价 2 种形式存在于水中，其

中六价铬剧毒，容易被人体吸收，有致癌的危害． 因

此，快速、精确地测量饮用水中六价铬的浓度已成为

目前刻不容缓的任务．
本文利用空芯金属包覆波导结构和图 2 所示的

光路结构，并结合二苯碳酰二肼显色的紫外-可见分

光光度法，通过消光系数的探测来确定饮用水中的

痕量 Cr( VI) 的浓度． 理论研究表明，反射率的极小

值可表示为［14］

Ｒmin∝ 1 － 4Im ( β0 ) Im ( ΔβL )
( Im ( β0 ) + Im ( ΔβL ) )( )2 ， ( 7)

其中 Im ( β0 ) 和 Im ( ΔβL ) 分别表示本征损耗和辐射

损耗，本征损耗与波导本身材料的吸收相关，而辐射
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损耗基本上取决于耦合层( 上层金属膜) 的厚度． 显

然，当 Im ( β0 ) = Im ( ΔβL ) 时，有 Ｒmin = 0． 若这时改

变溶液的浓度，则会改变溶液的显色，从而改变溶液

的消光系数，即增加波导的本征损耗，而波导的辐射

损耗不变，引起 Ｒmin的增加． 研究结果表明测量分辨

率可达到 0． 1 μg·L －1，低于现有国际标准( 1 μg·
L －1 ) 的 10 倍．

利用同样的原理和实验光路，还利用亚硝酸盐

这种显色剂测量了水中草柑膦的浓度，达到了相似

的分辨率［15］．

3． 2 有害气体的检测

随着我国国民经济的发展，环境污染的问题日

益突出． 比如在煤矿中的瓦斯爆炸、高速公路上汽车

尾气的严重超标等会引起人体一系列的不适反应．
这些气体的主要成分是 CO、CO2 和 CH4，而这些气

体分别在 1 579． 737、1 579． 574 和 1 650． 95 nm 处

具有特征吸收． 采用相应的近红外激光器和空芯金

属包覆波导，使待测气体进入波导的芯层． 在特定角

度下激发超高阶导模，则可利用( 7) 式显示的原理灵

敏地检测这些气体的浓度． 对 CO 和 CO2 的初步试验

结果表明，分辨率可高于 SPＲ 技术一个数量级［16］．

3． 3 生物分子相互作用

分子间相互作用是一切生命活动的基础，相互

作用分析是生命科学研究的核心技术手段． 生物体

的一切生命活动过程，从生长发育到重要疾病的发

生发展，都是通过分子间相互作用来实现的，因此，

研究分子间的相互作用是理解生命活动规律的必要

手段． 不管是研究致病机理，还是新药开发，都离不

开分子相互作用研究技术．
而生物分子的相互作用意味样品浓度的变化，

可利用 ATＲ 峰的移动和 Ｒmin 的变化测量样品折射

率和消光系数，从而实现样品浓度的测量． 另外，由

于这种方法可检测 ATＲ 峰随时间的变化，因而可实

现样品浓度的动力学过程的分析． 包括蛋白质-蛋白

质、DNA-蛋白以及病毒与宿主之间的相互作用等

研究．

3． 4 荧光增强和拉曼增强

荧光光谱在生化和医药领域有着广泛的应用．
人们可以通过化学反应把具有荧光性的化学基团粘

到生物大分子上，然后通过观察示踪基团发出的荧

光来灵敏地探测这些生物大分子． 而拉曼光谱可以

得到分子振动、转动方面信息，是应用于分子结构研

究的一种分析方法． 通常，这些光谱仪的样品室只是

一个普通的比色皿，没有采取积聚光能的措施． 而利

用笔者提出的空芯金属包覆波导和自由空间耦合技

术，使光能累积于波导腔，形成极高的功率密度，使

荧光和拉曼散射光得到极大的增强． 初步的实验已

证实上述预言［17-18］．

4 结论

除了高功率密度、高 Q 因子和高灵敏度之外，

空芯金属包覆波导传感器还具有以下优点:

1) 波导腔中样品不需要固相偶联，是一种纯液

相的状态;

2) 以波导中具有极高灵敏度的超高阶导模( 有

效折射率 N→0) 为探针，可采用不需要棱镜和光栅

的自由空间耦合技术;

3) 光路简单、安全可靠、快速直读和可连续监

测． 这种新型传感器的研制成功将对我国环境保护、
食品安全和等生命科学等领域的发展产生重要的

影响．
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Performance of Hollow-Core Metal Cladding Waveguide Sensors
and Its Application Areas

CAO Zhuangqi
( Department of Physics and Astronomy，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China)

Abstract: Different from the general optical waveguides，the effective index of the ultrahigh order modes in the hol-
low-core metal cladding waveguide may exist the area of 0 ＜ N ＜ 1，which not only makes it possible to use the free-
space coupling technique，but also greatlly enhance the power density，quality factor and sensitivity of the ultrahigh
order modes． With these performance the application analysis of the environmental protection，food security，bio-
molecular interaction and enhancement of Ｒaman and fluorescence spectrum are carried out．
Key words: hollow-core metal cladding waveguide; ultrahigh order modes; free-space coupling technique; high pow-
er density; high quality factor; high sensitivity
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