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第４０卷　第２期
２０１６年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２０９０４

基于 ＳＰＲ增强的开放式悬挂芯光纤集成芯片

谭绪祥１，２，王冠军１，２，王志斌１，２

（１．中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原 ０３００５１；２．中北大学 电子测试技术重点实验室，太原 ０３００５１）

摘要：为了有效提升光纤表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器场增强效果的响应速度和场增强特性，采用悬挂芯光纤
结合表面等离子体共振增强检测机理来提高表面场增强程度，提出了一种新型的光纤ＳＰＲ表面场增强芯片结构。采用
有限元理论分析了上述结构的光场特性，由分析可知，当薄膜层在４０ｎｍ～５０ｎｍ附近时存在比较强的场增强；场增强程
度与激发ＳＰＲ共振波长密切相关；而缩小包层厚度、降低纤芯折射率对比度也有利于大幅度增加场增强强度，但半径和
包层厚度变化对穿透深度几乎没有影响。结果表明，优化后的光纤芯片具有较高的场增强效果。该研究为高灵敏、快速

流体检测应用提供了一种解决思路。

关键词：光纤光学；表面等离子体共振；开放式悬挂芯光纤；光纤芯片
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引　言

表面等离子体共振（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＳＰＲ）是由入射光波和金属导体表面的自由电子相互
作用而产生，金属薄膜表面可产生显著的局域场增

强［１２］，此方面的研究有望发展为具有超高检测灵敏度

的新型表面等离子体和表面增强光谱传感系统。２０

世纪９０年代初出现了光纤式 ＳＰＲ传感器［３］。与棱镜

ＳＰＲ传感器相比，它的体积小、灵敏度高、成本低。目
前存在的 ＳＰＲ检测所使用的光纤类型覆盖锥形光
纤［４］、Ｄ型光纤［５］、光子带隙型微结构光纤［６］和全反

射型微结构光纤［６］等。

但是，直到近几年光纤 ＳＰＲ现象的高密度场增强
特性才得以被人们充分重视，并开始研究和传统的荧

光或Ｒａｍａｎ光谱相结合以实现超高灵敏度荧光技术
（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ，ＳＥＦ）及 Ｒａｍａｎ技术。
特别是基于壳层隔绝纳米粒子增强喇曼光谱效应比传

统Ｒａｍａｎ光谱强 １０６量级的表面增强 Ｒａｍａｎ散射
（ｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＥＲＳ）技术的出
现［７］，使得人们又憧憬把光纤 ＳＰＲ增强和 ＳＨＩＮＥＲ增
强两种增强机制结合起来开发更加灵敏的检测技术。
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另外，现有光纤ＳＰＲ系统大都基于锥形、侧面部分抛光
型单模／多模光纤或常规气孔闭合式微结构光纤，存在
不同程度的结构脆弱或响应速度过慢问题。通过扩大

气孔尺寸来加大流体传输和缩短扩散时间的改善效果

十分有限［８９］。为提高光纤 ＳＰＲ流体传感器的响应时
间，目前已出现一些新型结构的开放式 ＳＰＲ光纤［１０］。

也有利用Ｄ型微结构光纤进行ＳＰＲ实验的报道［１１］。但

就如何在光纤结构稳定性和ＳＰＲ特性之间寻求平衡仍
是个需要考虑的问题。基于开放式悬挂芯光纤的表面

等离子体共振增强流体传感器件十分少见。

基于上述分析，针对场增强检测方式，本文中提出

了一种悬挂芯光纤ＳＰＲ表面场增强芯片结构：利用光
场激发表面等离子共振效应来获得高灵敏检测流体和

传感区域表面场增强效果；同时也提出利用开放悬挂

芯光纤集成微流控芯片结构方式来实现芯片集成与快

速检测。在上述基础上，本文中对芯片性能进行了分

析和结构优化。分析结果表明，该光纤芯片具有较高

的场增强效果。研究结果为光纤芯片的实现提供了比

较可行的解决思路。

１　芯片结构

图１是作者提出的光纤芯片结构示意图。其由微
流控芯片、嵌入微流控芯片的开放式悬挂芯光纤及镀

在开放式悬挂芯光纤开放气孔区域表面的金属薄膜层

构成。开放式悬挂芯光纤由纤芯、悬臂、开放气孔、闭

合气孔、包层组成。光纤纤芯区域处于３个悬臂交汇
区域，由掺锗二氧化硅材料和二氧化硅材料共同组成。

此情况下易于控制光纤模场特性，实现基模传输。光

纤部分包层可以通过改进拉制工艺或者用离子束聚焦

照射或者剖光等方法移去，形成开放式气孔结构。而

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｕｐｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｒｅｆｉｂｅｒｃｈｉｐ
ａ—３Ｄｆｉｂｅｒｃｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—３Ｄｏｐｅｎｅｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｒｅｆｉｂｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎ　ｃ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

且该开放部分气孔底部镀一层厚度在几十纳米量级的

金属薄膜层，可以激发金属薄膜层产生表面等离子体

共振效应。所述开放式悬挂芯光纤集成流道尺寸与光

纤尺寸相当，便于集成。传感区域上侧设置一可以嵌

入芯片的微纳光信号接收探头用以高灵敏度接收产生

的Ｒａｍａｎ／荧光信号。
在分析过程中，假设流道区域填充了折射率为 ｎ

的待测流体。镀金膜层厚度为ｔＡｕ。纤芯半径、掺锗二
氧化硅材料悬臂厚度、二氧化硅材料厚度分别设为Ｒ，
ｔＧｅ和ｔＳｉＯ２。在仿真中，金薄膜层的介电参量源自Ｄｒｕｄｅ
模型［１２］，二氧化硅材料的折射率取自 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方
程［１３１５］。掺锗二氧化硅材料和二氧化硅材料的折射

率差设为 Δ＝（ｎＧｅ－ｎＳｉＯ２）／ｎＳｉＯ２，其中，ｎＧｅ和 ｎＳｉＯ２表示
掺锗二氧化硅和二氧化硅材料的折射率。光纤模场特

性和有效折射率通过有限元法和 ＣＯＭＳＯＬｍｕｌｔｉｐｈｙｓ
ｉｃｓ软件得到［１６］。激发光源波长 λ在５００ｎｍ～７５０ｎｍ
之间。

图２是ＴＭ方向的基模模式场分布。可以看出，
由于表面等离子体共振效应的存在，使得光场除了在

纤芯分布外，在镀膜金属层表面存在一较强的场分布。

图３中则进一步分析了光场在 ｙ截面（ｘ＝０）的场分
布，可以看出，该表面场增强在金属层表面强度最强，

随后其分布随距离金属层表面的间隔呈指数下降状

态。从金属表面到场强缩小至 ｅ－１时的距离可以定义
为穿透深度［１３１４］。在此类系统中，场增强和穿透深度

是影响ＳＰＲ表面场增强芯片的主要因素。

Ｆｉｇ２　ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

０１２
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第４０卷　第２期 谭绪祥　基于ＳＰＲ增强的开放式悬挂芯光纤集成芯片 　

２　结果及分析

光纤表面等离子体效应一方面会影响到基模传输

的损耗特性，实现高灵敏传感，另一方面也会在传感区

域表面产生明显的场增强。此类剧烈的场增强效应将

有助于极大地增加 Ｒａｍａｎ／荧光信号的强度。本文中
从场增强与光纤参量入手，对影响此类光纤芯片表面

场增强的因素进行分析。

首先分析了场增强程度与光源波长的关系，如图

４所示。可以看出，存在一较佳的激发波长，使得场增
强程度最佳。而且该波长与 ＳＰＲ谱中衰减峰一致。
可见场增强程度与激发 ＳＰＲ共振波长密切相关。偏
离中心波长则相应的场增强程度会有急剧降低，当光

源波长在６００ｎｍ时（偏离中心波长５０ｎｍ），场增强程
度约为最佳波长的２４％。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

同时，也分析了改变 Ａｕ薄膜厚度与场增强的关
系，从图５可以看出，当薄膜层在４０ｎｍ～５０ｎｍ附近时
存在比较强的场增强。过厚金属层相应的场增强程度

会有适度的降低。具体原因有可能与过厚的金属层厚

度不利于激发表面等离子体效应和场能量穿透金属膜

层有关。

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＲｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｈｉｐａｎｄＡｕｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图６可以看出，缩小纤芯半径将有助于增强表
面等离子体效应，提高表面等离子体波在金属表面的

峰值强度。当光纤半径从１２００ｎｍ缩小至８００ｎｍ时，
相应的场增强程度可以增加１倍以上，这将有利于增
强所产生的Ｒａｍａｎ信号强度。从图７ａ、图８ａ中也可

　　

Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＲｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｈｉｐａｎｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅｒａｄｉｕｓ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　 ｂ—ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＲｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｈｉｐａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｂ—ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

以看出，缩小包层厚度、降低纤芯折射率对比度也有利

于大幅度增加场增强强度。但如图７ｂ、图８ｂ所示，纤
芯半径和包层厚度变化对穿透深度影响几乎没有影

响。图８则显示，降低纤芯折射率对比度有利于大幅
度增加场增强强度。

另外，作者也分析了产生的场增强程度与流体折

射率范围的关系。从图９可以看出，待测流体样品折
射率也密切关系着产生的场增强程度。分析原因可能

１１２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＰＲｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｈｉｐａｎｄｃｏｒｅ／ｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔ
ａ—ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｂ—ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｉｌｌｅｄ
ｆｌｕｉｄｉｃｉｎｄｅｘ

是流体折射率过低，基模模式能量更多地束缚在纤芯

区域，不利于激发表面等离子体波。增加流体折射率

有助于增强光纤产生ＳＰＲ的程度和场增强度程度。
为了最大程度激发表面等离子体效应和提高表面

场增强，需要从缩小纤芯半径、包层金属厚度、包层厚

度和选择共振波长入手。虽然代价是光纤芯片在传感

区域的损耗程度也急剧增加，但在采用 ＳＰＲ表面场增
强检测模式下，Ｒａｍａｎ信号可以采用微纳透镜结构从
光纤侧面收集，而无需考虑光源过传感区域的衰减程

度。

３　结　论

提出一种新型的光纤ＳＰＲ表面场增强芯片结构，
并采用悬挂芯光纤结合表面等离子体共振增强检测机

理来提高表面场增强程度。理论分析认为，在此类芯

片结构中，当薄膜层在４０ｎｍ～５０ｎｍ附近时存在比较

强的场增强；场增强程度与激发 ＳＰＲ共振波长密切相
关；而缩小包层厚度、降低纤芯折射率对比度也有利于

大幅度增加场增强强度，但半径和包层厚度变化对穿

透深度几乎没有影响。分析结果表明，该类光纤芯片

具有较高的场增强效果，具体的增强程度取决于光纤

参量、镀膜厚度、传输波长和流体折射率。研究结果为

高灵敏、快速流体检应用测提供了一种解决思路。

参 考 文 献

［１］　ＷＡＮＭ，ＬＵＯＰＦ，ＪＩＮＪＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｓｕｓｉｎｇｉｏｎｉｃｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐ
ａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１０，１０（７）：６４７７６４８７．

［２］　ＦＵＹＬ，ＦＵＪ，ＷＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒ
ｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００６，
２７（６）：１５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＳＬＡＶ?ＫＲ，ＨＯＭＯＬＡＪ，ＣˇＴＲＯＫＹ＇Ｊ．Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，１９９８，
Ｂ５１（１／３）：３１１３１５．

［４］　ＹＵＮＨ，ＭＡＵＮＧＫＫＯ，ＳＶＥＴＬＡＮＡＳ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉ
ｂｅｒａｓａｎｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２０１０，７８３９：７８３９０８．

［５］　ＬＩＵＹ，ＸＵＳｈＰ，ＴＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｎｏｔｅ：ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１０，８１（３）：０３６１０５．

［６］　ＬＩＳＣＩＤＩＮＩＭ，ＧＡＬＬＩＭ，ＰＡＴＲＩＮＩＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔ
ｍａｔｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２０１０，７６０８：７６０８０Ｗ．

［７］　ＬＩＪＦ，ＨＵＡＮＧＹＦ，ＤＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅｌｌｉｓｏｌａｔｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｅｎ
ｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６４（７２８７）：３９２
３９５．

［８］　ＧＵＡＮＣｈＹ，ＹＵＡＮＬＢ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｈｏｌｅａｓｓｉｓｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，
２０１１，７７５３：７７５３１０．

［９］　ＨＡＳＳＡＮＩＡ，ＳＫＯＲＯＢＯＧＡＴＩＹＭ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐ
ｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｍｉ
ｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００６，１４（２４）：１１６１４１１６２１．

［１０］　ＷＡＮＧＡＮ，ＤＯＣＨＥＲＴＹＡ，ＫＵＨＬＭＥＹＢＴ，ｅｔａｌ．Ｓｉｄｅｈｏｌｅｆｉ
ｂｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２００９，３４（２４）：３８９０３８９２．

［１１］　ＬＩＮＨＹ，ＴＳＡＩＷＨ，ＴＳＡＯＹＣｈ，ｅｔａｌ．Ｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅ
ｆｉｂｅｒｂｉｏｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈｈａｌｏｇｅｎｌｉｇｈｔ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００７，４６（５）：８００８０６．

［１２］　ＪＯＨＮＳＯＮＰＢ，ＣＨＲＩＳＴＹＲＷ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｎｏｂｌｅｍｅｔ
ａｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９７２，Ｂ６（１２）：４３７０４３７９．

［１３］　ＷＥＢＥＲＭＪ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：
ＣＲＣＰｒｅｓｓＬＬＣ，２００３：９９１００．

［１４］　ＣＨＡＢＯＴＶ，ＭＩＲＯＮＹ，ＧＲＡＮＤＢＯＩＳＭ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｒａｎｇｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｌｉｖｉｎｇｃｅｌｌｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｇｒｅａｔｅｒｐｒｏｂｉｎｇｄｅｐｔｈ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１２，
Ｂ１７４（１）：９４１０１．

［１５］　ＳＨＡＶＫＡＴＮ，ＶＬＡＤＩＭＩＲＭ Ｍ．ＳｅｌｆｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇＳＰＲｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ
＆Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２８（１）：２６３２６９．

［１６］　ＨＡＵＴＡＫＯＲＰＩＭ，ＭＡＴＴＩＮＥＮＭ，ＬＵＤＶＩＧＳＥＮＨ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓ
ｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｈｏｌｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉ
ｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（１２）：８４２７８４３２．

２１２


