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表面等离子共振技术起源于 20世纪 90年代初期，表

面等离子共振的检测是一种依靠光的全反射理论而形成的

一种光学现象，它的基本原理 [1]是光线通过入射光从一种

光速较小的介质（光密介质）入射到光速较大的介质（光疏

介质）当中，如果光的入射角大于临界角时，光就会再次射

到原来的介质中，此时就会在两种不同介质的表面上产生倏

逝波。如果这两种介质之间存在一定厚度的金属薄膜，此时

倏逝波的偏振分量就会进入金属薄膜，在与其中的自由电子

相互作用后，会激发出表面等离子体波，然后就会沿金属薄

膜表面进行传播。这就是表面等离子共振现象，传感器芯片

是表面等离子共振检测技术的核心部分，其检测方法可运用

到各个领域，包括气体、温度以及生物方面。尤其是在气体

检测中，基于光纤传感器技术 [2-3]的气体探测器被用于工业

检测的很多领域当中，与其他传感器相比，光纤传感器技术

更为可靠，系统运行成本更低，实时性更好，且光纤气体传

感器能够抗电磁干扰、重量较轻、易成网，能够进行多点分

布式检测。运用光纤表面等离子共振技术可以检测到环境中

的某些气体浓度 [4]的变化。尤其是针对一些有毒有害气体

的检测，可以做到非接触式检测，并且检测方式有较好的实

时性，测量范围较广，所以硫化氢这类剧毒气体就能够被准

确检测到。

论文采用三氧化钨薄膜上磁控溅射掺杂金属铂 [5]，经

测试薄膜具有良好的硫化氢敏感性能。对于光纤 SPR硫化

氢传感器的表面膜系结构系统设计了敏感薄膜的四层结构，

以及分析光纤上敏感薄膜激发 SPR的条件和各层介质对

SPR的影响，从而研究光纤 SPR硫化氢传感器的传感机理。
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光纤 SPR硫化氢传感器传感探头镀膜部分结构如图 1

所示。光纤硫化氢表面四层膜系结构分别为金属层、调节

层、敏感层、催化层，其中催化层与敏感层可视为一层，即

WO3薄膜掺杂 Pt作为催化剂，共同实现对H2S的敏感反应；

调节层（SiO2）起到提升共振深度、提高材料结合率、保障

制备工艺实现作用；金属层（Ag）满足实现 SPR的条件。

三氧化钨（WO3）薄膜是一种较为特别的化学材料，在遇到气、

光、电等环境下能够后有很强的变色性，所以能得到广泛的

研究和应用，尤其是在气体环境中其气致变色性能在气体传

感器方面尤为突出。经研究表明，三氧化钨有着良好的气致

变色效应，可用作多种气体的传感材料。当W03掺杂铂（Pt）

或钯（Pd）后，对硫化氢气体有着高度的选择响应性能。

将光纤的包层剥去后，露出裸露的纤芯，在纤芯的圆

柱面镀膜。用于光纤 SPR硫化氢传感器探头的表面薄膜的

四层结构，分别为金属层 a1、调节层 a2、敏感层 a3、催化

层 a4。要产生表面等离子共振时，不仅频率和波矢要相等，

而且需要倏逝波的一个 p偏振光激发。这是因为根据光学理

论，倏逝波的光波是由 p光和 s光组成，s偏振光的电场与

界面平行，不会激励其表面等离子体。p偏振光的电场垂直

于界面，可感生表面电荷，并形成局限于表面的表面等离子

体。当满足共振条件，光纤 SPR传感器对介质的折射率敏感，

折射率发生变化时，传感器 SPR光谱的共振波长及共振深

度都会发生相应变化。

光纤 SPR硫化氢传感器光学模型如图 2所示。

SPR传感器镀膜的厚度通常不足 1μm，而镀膜层长度

以及纤芯直径远大于薄膜厚度，所以薄膜传感位置可以看作

几个平面相结合的结构，在分析光在纤芯中传播过程中运用

光学推导公式计算。

由光的折射定律可知：

令光功率为：

光纤所对应的 p偏振光的透射率：

光纤所对应的 s偏振光的透射率：

这里 ϕ为导波光线在光纤内部（纤芯）的传播角度，

n0为光纤输入端口的介质折射率，n1为纤芯的折射率。

因薄膜的敏感区域与光纤探头部位距离相距较远，所

以发射光的 p偏振光和 s偏振光的偏振效应可忽略不计，只

需研究偏振光的透射率。

由于不同金属薄膜的复介电常数不同，因此不同金属

薄膜层对表面等离子共振角谱的影响也将非常显著，金属薄

膜层会影响共振角度、共振峰半宽度和共振深度，且 SPR

角谱曲线越尖，共振深度就会越大，传感器的灵敏度就会越

高。根据 Ag膜厚度下的反射率的仿真角度谱可知，Ag薄

膜的 SPR共振深度越大，灵敏度越高，并且在银膜厚度为

30nm时的灵敏度最高。

3）的优化

对于 Pt/WO3的复合型敏感薄膜，其中 Pt主要起催化

剂作用。项目组设计并仿真厚度了 110nm、120nm、130nm

和 140nm的敏感薄膜层的 SPR角谱图，如图 3所示。

3 膜厚的 SPR角谱

（下转第 57页）
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本次共设置 6个测站，测站 1位于巷道里程 914m处，

测站 2位于巷道里程 922m处，测站 3位于巷道里程 930m处，

测站 4位于巷道里程 938m处，测站 5位于巷道里程 946m处，

测站 6位于巷道里程 951.6m处。

靠近工作面约 45m范围内巷道两帮变形速度较大，

45m以后逐渐稳定在 3mm/d以下。整个过程中，小煤柱变

形速度一般小于实体煤帮：小煤柱最终变形量为 32mm，

实体煤帮 47mm，两帮 79mm，小煤柱变形量占两帮变形量

的 40%。

巷道内顶板下沉量明其稳定周期较长，滞后工作面

80m后顶板下沉量才有明显趋稳，底鼓速度较为不明显。顶

板最大下沉速度 6mm/d，顶底板移近最大速度 8mm/d。

由此分析可以得出：①顶底变形持续周期大于两帮，

两帮变形速度明显放缓，顶底板变形速度依然相对较大；

②顶板下沉量大于底板变形，顶板下沉量占顶底移近总量的

77.8%；③两帮变形以实体煤帮变形为主，小煤柱变形较小，

小煤柱帮部占两帮总移近量的 40%。

大埋深厚煤层小煤柱沿空掘进在石拉乌素煤矿的实践

应用期间共计掘进 960m，日进尺 8~10m，从掘进期间系统

矿压观测数据来看巷道整体支护效果较好，同时使得矿井安

全生产条件大为改善，设备运行、巷道维护条件改善，使得

巷道使用条件持续改善，保证了矿井接续正常，对矿井实现

持续稳产、高产、安全生产意义重大。同时为蒙陕矿区大埋

深厚煤层留小煤柱沿空掘巷的推广应用起到了有力的示范

作用。
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由WO3掺杂 Pt作为催化剂时，仿真厚度为 110nm时

催化薄膜反应越灵敏。

通过对光纤硫化氢传感器表面等离子共振激发原理研

究以及表面成膜和传感机理的仿真分析得到如下结论：表面

等离子体只需要有 p偏振光所引起的，传感器的金属薄膜选

择 30nm下的 Ag薄膜材质时最灵敏，传感器四层薄膜中的

催化层选择膜厚为 110nm的 Pt/WO3的复合型敏感薄膜时具

有更加灵敏的效果。
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