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Аннотация
Введение. Представлена математическая модель чувствительного элемента рефрактометрического волоконно-
оптического датчика, принцип действия которого основан на явлении поверхностного плазмонного резонанса. 
Конструкция чувствительного элемента представляет собой последовательное соединение многомодового 
(MMF), одномодового (SMF) и многомодового волокон, образующих MMF-SMF-MMF структуру. SMF-участок 
покрыт тонкой пленкой золота. Метод. Для моделирования элемента применен подход, используемый при расчете 
классической конфигурации Кречмана для объемных оптических структур. Показатель преломления волокна 
рассчитан на основе уравнения Селлмейера, а показатель преломления золота определен с использованием 
модели Друдэ. Результаты моделирования сопоставлены с экспериментально полученными спектрами 
пропускания изготовленных образцов чувствительных элементов. Основные результаты. Для апробации модели 
изготовлены чувствительные элементы волоконно-оптических датчиков со следующими параметрами: диаметры 
сердцевин многомодового волокна 62,5 мкм, одномодового волокна — 9 мкм, покрытие SMF-участка пленкой 
из золота толщиной 50 нм. Получены спектры пропускания чувствительных элементов волоконно-оптических 
датчиков в водных растворах глюкозы различной концентрации. Продемонстрировано, что предложенная модель 
хорошо описывает полученные в результате экспериментов спектры пропускания чувствительных элементов на 
основе MMF-SMF-MMF структур в области поверхностного плазмонного резонанса. Обсуждение. Разработанная 
модель может найти применение при оптимизации конструкции чувствительного элемента рефрактометрических 
волоконно-оптических датчиков с целью повышения чувствительности. Модель может быть использована при 
разработке алгоритма опроса чувствительных элементов на основе волоконных MMF-SMF-MMF структур.
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Abstract
This paper presents a mathematical model of the sensitive element of a refractometric fiber-optic sensor the principle of 
operation of which is based on the phenomenon of surface plasmon resonance. The sensing element design is a sequential 
connection of a multimode fiber (MMF), a single-mode fiber (SMF), and a multimode fiber forming an MMF-SMF-MMF 
structure. The SMF site is coated with a thin film of gold. To model the element, the approach used in calculating the 
classical Kretschmann configuration for volumetric optical structures was applied. The refractive index of the fiber is 
calculated based on the Sellmeyer equation, and the refractive index of the gold is determined using the Drude model. 
The simulation results are compared with experimentally obtained transmission spectra of fabricated samples of sensing 
elements. For approbation of the model, the sensing elements of fiber-optic sensors with the following parameters are 
made: core diameter of multimode fiber 62.5 μm, core diameter of singlemode fiber 9 μm, coating SMF-segment with 
50 nm gold film. Transmission spectra of fiber-optic sensor sensing elements in aqueous glucose solutions of various 
concentrations were obtained. It is demonstrated that the proposed model describes well the experimentally obtained 
transmission spectra of sensitive elements based on MMF-SMF-MMF structures in the region of surface plasmon 
resonance. The proposed model can be used to optimize the design of the sensitive element of refractometric fiber-optic 
sensors in order to increase the sensitivity. The proposed model implies its use in the development of an algorithm for 
interrogation of sensing elements based on fiber MMF-SMF-MMF structures.
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Введение

На сегодняшний день существуют различные ва-
рианты конструкции датчиков, основывающихся на 
применении явления поверхностного плазмонного ре-
зонанса (ППР) [1–4]. Одним из таких вариантов явля-
ется устройство чувствительного элемента на основе 
гетеросердцевинной структуры, реализуемой путем 
сращивания нескольких оптических волокон различных 
типов. Данный вид датчика обладает рядом преиму-
ществ по сравнению с аналогами, такими как простота 
изготовления и механическая прочность.

Одна из наиболее часто встречаемых структур — 
последовательная сварка MMF-SMF-MMF (Multi-Mode 
fiber, MMF, Single-Mode fiber, SMF) [5]. При изменении 
показателя преломления изменяется резонансная длина 
волны, что может отразиться на спектре пропускания 
ППР-датчика [6–8].

При проектировании конструкции промышленно-
го датчика необходимо разработать алгоритм опроса 
датчика и теоретическую модель, позволяющую пред-
варительно рассчитывать отклик датчика для заданной 
конфигурации чувствительного элемента. В настоящей 
работе представлена математическая модель чувстви-
тельного элемента рефрактометрического волокон-
но-оптического датчика, принцип действия которого 
основан на явлении поверхностного плазмонного ре-
зонанса. Результаты моделирования сопоставлены с 

экспериментальными данными, полученными на опыт-
ном образце.

Описание модели чувствительного элемента 
MMF-SMF-MMF конструкции

Схема MMF-SMF-MMF структуры показана на 
рис. 1. Свет, передаваемый по многомодовому во-
локну 1, проходит через одномодовое волокно 2, раз-
деляясь на моды сердцевины и оболочки. Пройдя через 
одномодовое волокно 2, свет направляется в многомо-
довое оптическое волокно 3. Для обеспечения условий 
существования плазмонного резонанса поверхность 
SMF-участка покрыта металлом, обычно золотом или 
серебром.

Спектральные характеристики структуры на рис. 1 в 
первую очередь зависят от длин участков MMF и SMF. 
В работе [9] сделан вывод, что показания датчика глав-
ным образом зависят от длины одномодового участка. 

Рис. 1. Схема MMF-SMF-MMF структуры
Fig. 1. Schematic of the MMF-SMF-MMF structure
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В зависимости от типа волоконного датчика длина 
SMF в среднем варьируется от 10 до 50 мм [10, 11]. 
В работе [12] представлена модель структуры MMF-
SMF-MMF чувствительного элемента, основанная на 
электромагнитной модели распространении света. 
Авторами сделан вывод, что длина участка SMF не 
является решающей, и что его можно максимально 
сократить. В настоящей работе показано, что длина 
участка SMF влияет на ширину резонансного пика и его 
интенсивность, поэтому при разработке высокочувстви-
тельных датчиков следует подбирать данный параметр 
под  условия конкретной задачи. В результате исследо-
вания не было обнаружено научных работ с описани-
ем  простых моделей, которые можно применить для 
разработки алгоритмов опроса волоконно-оптических 
датчиков, использующих поверхностный плазмонный 
резонанс.

Выполним расчет оптических процессов, происхо-
дящих в чувствительном элементе датчика, с помощью 
программного обеспечения Mathcad и формул поверх-
ностного плазмонного резонанса для классической 
схемы Кречмана, выведенных в работе [13]. Определим 
показатель преломления волокна n0, изготовленного из 
плавленого кварца оптического качества (SiO2), выра-
женный из уравнения Селлмейера [14, 15]. 

 n0(λ) = ,

где λ — длина волны; числа — значения коэффициен-
тов Селлмейера для SiO2.

Вычислим комплексный показатель преломления 
золотой пленки. Для этого рассчитаем комплексную 
диэлектрическую проницаемость золота ε1 в прибли-
жении Друдэ [16].

 ε1(λ) = 1 –  +  +

 + … + , (1)

где ωp — плазменная частота; ω — угловая частота 
волны; f0, f1, …, f5 — сила осциллятора; Г0, Г1, …, 
Г5 — коэффициенты демпфирования. Величины для 

подстановки в формулу (1) были получены из работы 
[17] и представлены в таблице.

Показатель преломления золота n1 вычислен как 
действительная часть квадратного корня из диэлектри-
ческий проницаемости ε1, а коэффициент экстинкции 
k1 — как мнимая часть квадратного корня из диэлектри-
ческий проницаемости ε1.

Для простоты рассмотрения возьмем приближение 
геометрической оптики. 

Рассчитаем коэффициент отражения волокна, по-
крытого золотой пленкой на основе уравнений Френеля 
[13]. Для этого используем модель Кречмана, в которой 
слой с номером 0 обозначает подложку или призму, 
1 — слой металла, 2 — среду, например воздух. Таким 
образом, преломление на границе подложка-металл и 
границе металл-воздух опишем в виде:

 r01(λ, θ) = ,

r12(λ, θ, n) = ,

где ε2(λ) — диэлектрическая проницаемость среды 
как квадрат показателя преломления; n0 — показатель 
преломления волокна; θ — угол падения.

Вычислим поляризуемость и коэффициент отраже-
ния всей трехслойной структуры [13].

 α(λ, θ) =  d√ε1(λ) – n0(λ)2(sinθ)2;

 r012(λ, θ, n) = ,
 (2)

где α – поляризуемость; c — скорость света; d — тол-
щина пленки; ε1 — диэлектрическая проницаемость 
золота.

Вследствие того, что в выражении (2) получены 
комплексные результаты, возьмем модуль рассчитан-
ного коэффициента отражения:

Таблица. Коэффициенты для подстановки в формулу (1)
Table. Coefficients for substitution in formula (1)

Сила осциллятора Плазменная частота, рад/с Угловая частота волны, рад/с Коэффициенты демпфирования, рад/с

f0 = 0,760

ωp = 1,369·1016 

— Г0 = 8,052·1013

f1 = 0,024 ω1 = 6,305·1014 Г1 = 3,661·1014

f2 = 0,010 ω2 =1,261·1015 Г2 = 5,241·1014

f3 = 0,071 ω3 = 4,511·1015 Г3 = 1,322·1015

f4 = 0,601 ω4 = 6,539·1015 Г4 = 3,789·1015

f5 = 4,384 ω5 = 2,024·1016 Г5 = 3,364·1015
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 r(λ, θ, n) = r012(λ, θ, n)r012(λ, θ, n)*,

где знак «*» — комплексно-сопряженное выражение.
Чтобы получить резонансные кривые, рассчитаем 

интенсивность отраженного излучения [18]. Значение 
нижнего предела основано на величине числовой апер-
туры волокна. 

 R(λ, n) = . (3)

Пределы интегрирования в выражении (3) выберем 
во время расчета модели из критерия максимального 
соответствия спектров прохождения, рассчитанных при 
помощи рассматриваемой модели и эксперименталь-
ными данными. Распространение света внутри волок-
на возможно только при выполнении закона полного 
внутреннего отражения, что приводит к ограничению 
максимального входного и выходного угла падения 
света (на рис. 2 обозначен как θm). Данный фактор 
задает нижний предел интеграла. Часть излучения, дви-
жущаяся вдоль оси волокна, попадает из сердцевины 
MMF в SMF, не участвуя в ППР (на рис. 2 представлен 
стрелкой вдоль сердцевин волокон). Данный фактор 
задает верхний предел интеграла. 

Сравнение разработанной модели 
с экспериментальными данными

Для апробации разработанной модели проведен ряд 
экспериментов. Создано четыре конструкции MMF-
SMF-MMF с различными длинами SMF-участка: 3, 7, 
10 и 15 мм. Изготовление образцов выполнено в не-
сколько этапов: соединены в помощью сварки участки 
MMF и SMF; выполнено скалывание одномодового во-
локна до необходимой длины при помощи скалывателя 
Fujikura CT-30; осуществлена сварка второго отрезка 
многомодового волокна при помощи сварочного аппа-
рата Fujikura FSM 100P. Выполнено нанесение золотой 
пленки толщиной 50 нм на участок одномодового во-
локна методом термического напыления в установке 
Kurt J. Lesker PVD 75. Для наблюдения поверхностного 
плазмонного резонанса применена экспериментальная 
установка (рис. 3).

Эксперимент проведен следующим образом: чув-
ствительный элемент вместе с закрепленным зеркалом 

на конце многомодового участка волокна помещался 
в емкости с водными растворами глюкозы различной 
концентрации: 0, 4, 10, 20, 30, 40 и 50 %. Контроль 
процентного содержания глюкозы проводился при по-
мощи весов Госметр ВЛТЭ-310. Излучение от широко-
полосного источника (галогеновая лампа AlphaBright с 
оптоволоконным выходом и со спектром 400–2100 нм) 
попадало в длинный участок многомодового волокна, 
затем проходило через конструкцию чувствительного 
элемента, отражалось от зеркала и детектировалось на 
спектрометре АВЕСТА ASP-150. Экспериментальные 
измерения и расчет моделей проведен в диапазоне длин 
волн 500–900 нм. 

Для проверки результатов спектры пропускания, 
полученные из модели, объединим на одном графике с 
экспериментальными. На рис. 4 видно, что рассчитан-
ный спектр вблизи резонансной длины волны близок к 
экспериментальным данным, однако при отдалении от 
нее спектры разработанной модели все сильнее отлича-
ются от экспериментальных данных. По этой причине 
спектры были ограничены до диапазона 610–825 нм. 
При этом в диапазоне частот λрез. ± 25 нм относитель-
ная погрешность не превышает 5,6 % для участка SMF 
длиной 15 мм. При уменьшении длины одномодово-
го волокна относительная погрешность снижается. 
Так при длине SMF равной 3 мм относительная по-
грешность для того же диапазона частот не превышает 
1,7 %. Изменение длины SMF-участка приводит к изме-
нению формы резонансного пика и его интенсивности. 
При удлинении SMF с 3 мм до 15 мм резонансный пик 
уширяется, а интенсивность пропускаемого излучения 
уменьшается в среднем в 1,597 раз на резонансной 
длине волны.

Различия теоретических результатов и эксперимента 
можно объяснить тем, что в областях вне 450–850 нм 
интенсивность спектра источника излучения очень 
мала, что повышает погрешность измерений спектров. 
Данная модель может стать основой для разработки 
алгоритма опроса волоконно-оптического чувствитель-
ного на основе поверхностного плазмонного резонанса.

Рис. 2. Схема распространения лучей в MMF-SMF-MMF 
структуре

Fig. 2. Scheme of light ray propagation in the MMF-SMF-
MMF structure

Рис. 3. Оптическая схема экспериментальной установки
Fig. 3. Optical scheme of the experimental setup
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Заключение

В работе представлена модель для расчетов спек-
тров пропускания чувствительных элементов воло-
конно-оптических рефрактометрических датчиков на 
основе MMF-SMF-MMF структур. Экспериментально 
продемонстрировано, что предложенный подход на 
основе схемы Кречмана может быть успешно применен 

для аппроксимации спектров пропускания волокон-
но-оптических чувствительных элементов.

Разработанную модель предполагается применить 
для расчета спектров пропускания в волоконно-опти-
ческих датчиках, оптимизации конструкции датчика, 
длины одномодового участка, количества слоев и тол-
щин покрытий.

Рис. 4. Полученные спектры пропускания при помощи разработанной модели и экспериментальных данных для волокон с 
длинами SMF-участка: 3 мм (a) и 15 мм (b)

Fig. 4. Model-derived and experimental transmittance spectra for a structure with an SMF member length of 3 mm (a) and 15 mm (b)
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