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摘要  本文提出了一种基于表面等离子体共振（SPR）效应的温湿度传感器，利用包层腐蚀将纤芯光耦合进包层，并

在光纤外侧涂覆二甲基硅氧烷（PDMS）和聚乙烯醇（PVA），以实现环境温度和相对湿度双参量测量。实验结果表

明：所提出的传感器具有良好的温湿度响应特性，在 20~70 ℃温度范围内的平均灵敏度达到-2.01 nm/℃，在

30%~78% 相对湿度范围内的平均灵敏度达到-4.36 nm/%。该传感器具有灵敏度高、稳定性好、交叉敏感性低等

优点，可以广泛应用于温湿度传感领域。
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1　引　　言

温度和相对湿度的精确测量在医疗卫生、农业生

产、环境检测和生物化学等领域具有重要意义［1-2］。传

统的机械湿度计、温度计以及基于电容和电阻的温湿

度传感器可以在一定程度上满足温湿度测量的需求，

但其存在占用空间大、容易老化等缺点。光纤传感器

以体积小、质量轻、抗电磁干扰、耐腐蚀等独特优势获

得了广泛关注［3］。光纤传感器种类繁多，从种类上可

以分为单模光纤［4］、多模光纤［5］、边孔光纤［6］、无芯光

纤［7］、多孔光纤［8］传感器等；从激发包层模式的方式上

又可以分为腰椎放大光纤［9］、错位熔接光纤［10-11］、包层

腐蚀光纤［12］传感器等。在此基础上，研究人员将光纤

与温敏湿敏材料相结合，设计了以光栅结构［13-14］、干涉

结构［15-17］和表面等离子体共振效应为基础的光纤温湿

度传感器。表面等离子体共振（SPR）效应因可以提高

光纤感知周围介质折射率变化的灵敏度而受到了广泛

关注［18-19］。2018 年，Shao 等［20］报道了一种基于侧面抛

光且涂有聚乙烯醇的单模光纤 SPR 湿度传感器，在相

对湿度为 80%~90% 时该湿度传感器的灵敏度达到

了-4.97 nm/%。 2020 年，刘海等［21］提出了一种基于

SPR效应的金-PDMS涂覆光子晶体光纤温度传感器，

当温度在 22~47 ℃范围内变化时，其灵敏度达到了

-8.18 nm/℃。这些传感器只能对相对湿度或温度进

行单一测量，而温度和相对湿度作为两个密切相关的

参量在同一个应用场景中经常需要同步测量。2021
年，Ying 等［22］设计了一种双 D 型结构，使用甲苯和聚

乙烯实现了温度和相对湿度的双参量测量，温湿度灵

敏度分别达到-1.02 nm/℃和-0.79 nm/%，但该传感

器选取苯类材料作为传感材料，这种材料有毒性且易

挥发，安全性和可逆性都不易得到保障。

本文提出了一种基于 SPR 的单模光纤（SMF）温

湿度传感结构。该传感结构由去除部分包层的单模光

纤外侧镀银后涂覆温湿敏材料制成。该传感结构采用

单模光纤腐蚀包层的方法激发包层模式，提升了光纤

SPR 传感器的灵敏度；同时，该传感结构用二甲基硅

氧烷（PDMS）和聚乙烯醇（PVA）分别作为温敏材料

和湿敏材料，解决了苯和烯类材料稳定性和可重复性

较差的问题。在实验中测试了传感器的温度响应特性

以及不同厚度 PVA 膜传感器样品的湿度响应特性，结

果表明：质量分数为 2% 的 PVA 溶液滴涂形成的湿敏

膜传感器具有较好的稳定性和较低的交叉敏感性。该

传感器具有良好的温湿度响应特性，而且制备简单、交

叉敏感性低，可用于温湿度检测。

2　原理以及结构的制备

2.1　理论研究

基于 SPR 的单模光纤温湿度传感器的结构如图 1

收稿日期：2022-07-27；修回日期：2022-08-24；录用日期：2022-09-07；网络首发日期：2022-09-17
基金项目：国家自然科学基金（61875089， 62175114）、 江苏省研究生科研创新计划（KYCX22_1193）、 江苏省大学生实践创新

训练计划项目（202210300085Y）

通信作者：*jianhuachang@nuist.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/CJL221086
mailto:E-mail:jianhuachang@nuist.edu.cn
mailto:E-mail:jianhuachang@nuist.edu.cn


1410001-2

研究论文 第  50 卷  第  14 期/2023 年  7 月/中国激光

所示。该传感结构在腐蚀包层的单模光纤外镀一层厚

度为 40 nm 的银膜，银膜外两侧分别涂覆对温度敏感

的 PDMS 膜和对湿度敏感的 PVA 薄膜。利用 HF 酸

腐蚀去除部分包层后，包层直径减小，激发出包层模

式。实验选用的光纤型号为 SMF-28e，光纤纤芯折射

率为 1.446，包层折射率为 1.439，纤芯直径为 8.2 μm，

原包层直径为 125 μm，传感部分包层直径腐蚀至

15 μm，传感结构长度约为 10 mm。

由于光束在光纤中全内反射传播，因此光纤 SPR
传感器的工作原理是克雷奇曼模型。在该模型中，入

射光通过玻璃基板（例如棱镜或纤维芯）后以等于或大

于衰减全反射角（ATR）的角度入射到有金属薄膜（例

如 金 或 银）的 表 面 。 SPR 由 表 面 等 离 子 体 极 化 子

（SPP）激发，这些极化子是由自由电子振荡和金属/电
介质界面上的电磁波组合产生的［23］。光纤 SPR 传感

器的结构由纤芯、包层、金属层和外部环境介质层共 4
层结构组成，其中包层、金属层以及外部环境介质层的

介电常数分别以 ε0、ε1 及 ε2 表示。当纤芯中耦合进入

包层的光以大于 ATR 的角度入射至包层与金属层界

面时，会在此界面发生全反射，其中一部分能量将以倏

逝波的形式进入金属层。通常情况下，金属表面等离

子体波（SPW）的传播常数可以表示为

K sp = ω
c

ε1 ε2

ε1 + ε2
， （1）

式中：c 为真空中的光速；ω 为入射光的角频率。倏逝

波的传播常数对于入射光来说可以表示为

k = ω
c

ε0 sin θ， （2）

式中：θ为入射角度。在表面等离子体（SP）的谐振激发满

足入射光的偏振垂直于金属表面（即 p偏振光）的条件下，

倏逝波的传播常数等于表面等离子体波的传播常数，即

ω
c

ε1 ε2

ε1 + ε2
= ω

c
ε0 sin θ。 （3）

此时倏逝波与表面等离子体波之间发生共振，入射光

波中满足共振条件的光能量转化为等离子体波的振荡

能量，使得反射光减少，最终在出射光谱上出现共振吸

收峰。

传感器的透射光谱可以通过菲涅耳公式求得，透

射率的计算公式为

R =
|

|

|
||
|
|
| r01 + r12 exp ( 2ikz d )

1 + r01 r12 exp ( 2ikz d )
|

|

|
||
|
|
|

2

， （4）

式中：R 为总透射率；d 为金属膜厚度；r01 和 r12 分别为

光纤与金属膜界面处的反射率以及金属膜与介质界面

处的反射率，可以表示为

rik =
ε i - ε0 sin2 θ ε i - εk - ε0 sin2 θ εk

ε i - ε0 sin2 θ ε i + εk - ε0 sin2 θ εk

( i = 0，1；k = 1，2 )； （5）
kz 为金属膜中波矢的垂直分量，表达式［21］为

kz = 2π
λ

ε1 - ε0 sin2 θ 。 （6）

为 了 分 析 光 在 光 纤 中 的 传 输 特 点 ，用 FDTD 
Solutions 软件对该结构光纤内的光传输行为进行模拟

仿真。图 2 展示了当环境折射率在 1.33~1.39 范围内

图 1　传感结构示意图

Fig.  1　Schematic of sensing structure

图 2　SPR 共振峰对环境折射率的响应。（a）透射谱；（b）中心波长偏移

Fig.  2　Response of SPR resonance peak to refractive index.  (a) Transmission spectra; (b) central wavelength shift

变化时该结构共振峰中心波长的仿真结果。从图 2 可

以看出，当环境折射率从 1.33 变化至 1.39 时，共振峰

向长波长方向偏移了 208.38 nm。这一仿真结果表明

该结构对环境折射率变化有较好的响应。温湿度传

感响应特性测试就是基于温湿度敏感材料实现对环

境温湿度的监测，即当温湿度敏感材料的折射率发生

变化时测试传感器的响应特性。该仿真结果证明了

上述传感结构设计方案的可行性，为后续温湿度测量

提供了理论基础。

温敏材料 PDMS 的折射率随着环境温度的升高

而降低，两者基本呈线性关系［21］：当环境温度为 20 ℃
时 ，PDMS 的 折 射 率 约 为 1.4085；当 环 境 温 度 升 至

70 ℃时，其折射率约为 1.3861。湿敏材料 PVA 的折射

率随着环境相对湿度的升高而降低［24］：当环境相对湿

度为 30% 时，PVA 的折射率约为 1.48；当环境相对湿

度为 75% 时，折射率约为 1.41。
2.2　传感结构的制备

传感结构的制备流程如图 3 所示。首先将单模光

纤中间去除长度为 10 mm 左右的涂覆层，之后将 HF
酸溶液（体积分数为 37.6%）滴涂在去除涂覆层的光纤

表面，直至浸没光纤［25］；多次使用光学显微镜对光纤的

腐蚀状况进行观察，直至 HF 酸溶液将包层直径腐蚀

到 15 μm 左右时将光纤移走；然后将处理好的光纤固

定在载玻片上，放入磁控溅射镀膜机（JSD350）中镀制

厚度为 40 nm 的银膜。镀银结束后将光纤传感结构部

分翻转至背面，再重复一次镀银操作，以保证整个光纤

传感结构镀膜均匀。

在低湿度环境中，纤芯以及包层的折射率远低于

PVA 的折射率，若湿敏膜较厚，倏逝波穿透深度内的

材料的有效折射率就会高于纤芯，影响全反射条件，使

得光能量大量泄漏，无法激发表面等离子体共振。因

此需要保证湿敏涂层的厚度足够薄（远小于倏逝波穿

透深度），此时倏逝波将穿透湿敏涂层并接触一部分空

气，空气和涂层的平均折射率满足激发表面等离子体

共振的要求［20］。在 3 个小烧杯中依次加入 0.1、0.2、
0.5 g PVA 粉末，再分别加入 10 g 水，放置于烘胶台

（BP-2B）上加热至 60 ℃并不停搅拌直至粉末完全溶

解，静置后冷却至常温，得到质量分数分别为 1%、

2%、5% 的 PVA 溶液。由于 PDMS 的折射率远低于

光纤包层的折射率，且难以控制其膜厚，因此本实验

中不对不同厚度 PDMS 膜的传感结构进行对比实

验。将一块载玻片超声清洗 20 min 后取出，用无水

乙醇擦拭干净并将传感结构固定在载玻片上。先在

光纤传感结构的一侧滴涂适量液态 PDMS，然后放置

在 60 ℃烘干台上加热至 PDMS 完全凝固，待其冷却至

室温后取少量配制好的 PVA 溶液涂覆在光纤传感结

构的另一侧，并加热至干燥。滴涂 1%、2%、5% PVA
溶液得到的样品依次记为 s-1、s-2、s-3。

3　实验结果与讨论

3.1　传感器涂覆敏感材料前的折射率响应特性

选用该结构在空气中的透射光谱作为参考光谱，

如图 4（a）所示，其中的小图是光纤传感结构在光学显

微镜下放大 10 倍观察到的图像。当介质与光纤折射

率相差较大时不能满足产生共振峰的条件，因此本结

构在空气中并不能产生表面等离子体共振吸收峰。将

该结构在空气中的透射光谱作为参考光谱并不会对温

湿度的吸收峰测量造成影响［26-27］。在折射率为 1.33
（水的折射率）的条件下对该结构的透射光谱进行测

试，测试结果如图 4（b）所示。可见，相对传输光谱中

出现了共振峰，中心波长为 502.27 nm，共振峰谷深约

为 22%。测试结果表明该传感结构对环境折射率变

化有响应，说明去除部分包层使纤芯光向包层耦合可

以激发包层模式。

3.2　传感器涂覆敏感材料后的温度响应特性

温度实验系统的搭建如图 5 所示，其中右上角小

图为实验装置实物图。实验装置由宽谱光源（SLED，

HL-2000 型卤素光，波长范围为 360~2500 nm）、光谱

分析仪（型号为 E820，波长检测范围为 350~960 nm）、

加热平台和计算机组成。如图 5 所示，光纤两端分别

图 3　传感器制备流程图

Fig.  3　Sensor fabrication process
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变化时该结构共振峰中心波长的仿真结果。从图 2 可

以看出，当环境折射率从 1.33 变化至 1.39 时，共振峰

向长波长方向偏移了 208.38 nm。这一仿真结果表明

该结构对环境折射率变化有较好的响应。温湿度传

感响应特性测试就是基于温湿度敏感材料实现对环

境温湿度的监测，即当温湿度敏感材料的折射率发生

变化时测试传感器的响应特性。该仿真结果证明了

上述传感结构设计方案的可行性，为后续温湿度测量

提供了理论基础。

温敏材料 PDMS 的折射率随着环境温度的升高

而降低，两者基本呈线性关系［21］：当环境温度为 20 ℃
时 ，PDMS 的 折 射 率 约 为 1.4085；当 环 境 温 度 升 至

70 ℃时，其折射率约为 1.3861。湿敏材料 PVA 的折射

率随着环境相对湿度的升高而降低［24］：当环境相对湿

度为 30% 时，PVA 的折射率约为 1.48；当环境相对湿

度为 75% 时，折射率约为 1.41。
2.2　传感结构的制备

传感结构的制备流程如图 3 所示。首先将单模光

纤中间去除长度为 10 mm 左右的涂覆层，之后将 HF
酸溶液（体积分数为 37.6%）滴涂在去除涂覆层的光纤

表面，直至浸没光纤［25］；多次使用光学显微镜对光纤的

腐蚀状况进行观察，直至 HF 酸溶液将包层直径腐蚀

到 15 μm 左右时将光纤移走；然后将处理好的光纤固

定在载玻片上，放入磁控溅射镀膜机（JSD350）中镀制

厚度为 40 nm 的银膜。镀银结束后将光纤传感结构部

分翻转至背面，再重复一次镀银操作，以保证整个光纤

传感结构镀膜均匀。

在低湿度环境中，纤芯以及包层的折射率远低于

PVA 的折射率，若湿敏膜较厚，倏逝波穿透深度内的

材料的有效折射率就会高于纤芯，影响全反射条件，使

得光能量大量泄漏，无法激发表面等离子体共振。因

此需要保证湿敏涂层的厚度足够薄（远小于倏逝波穿

透深度），此时倏逝波将穿透湿敏涂层并接触一部分空

气，空气和涂层的平均折射率满足激发表面等离子体

共振的要求［20］。在 3 个小烧杯中依次加入 0.1、0.2、
0.5 g PVA 粉末，再分别加入 10 g 水，放置于烘胶台

（BP-2B）上加热至 60 ℃并不停搅拌直至粉末完全溶

解，静置后冷却至常温，得到质量分数分别为 1%、

2%、5% 的 PVA 溶液。由于 PDMS 的折射率远低于

光纤包层的折射率，且难以控制其膜厚，因此本实验

中不对不同厚度 PDMS 膜的传感结构进行对比实

验。将一块载玻片超声清洗 20 min 后取出，用无水

乙醇擦拭干净并将传感结构固定在载玻片上。先在

光纤传感结构的一侧滴涂适量液态 PDMS，然后放置

在 60 ℃烘干台上加热至 PDMS 完全凝固，待其冷却至

室温后取少量配制好的 PVA 溶液涂覆在光纤传感结

构的另一侧，并加热至干燥。滴涂 1%、2%、5% PVA
溶液得到的样品依次记为 s-1、s-2、s-3。

3　实验结果与讨论

3.1　传感器涂覆敏感材料前的折射率响应特性

选用该结构在空气中的透射光谱作为参考光谱，

如图 4（a）所示，其中的小图是光纤传感结构在光学显

微镜下放大 10 倍观察到的图像。当介质与光纤折射

率相差较大时不能满足产生共振峰的条件，因此本结

构在空气中并不能产生表面等离子体共振吸收峰。将

该结构在空气中的透射光谱作为参考光谱并不会对温

湿度的吸收峰测量造成影响［26-27］。在折射率为 1.33
（水的折射率）的条件下对该结构的透射光谱进行测

试，测试结果如图 4（b）所示。可见，相对传输光谱中

出现了共振峰，中心波长为 502.27 nm，共振峰谷深约

为 22%。测试结果表明该传感结构对环境折射率变

化有响应，说明去除部分包层使纤芯光向包层耦合可

以激发包层模式。

3.2　传感器涂覆敏感材料后的温度响应特性

温度实验系统的搭建如图 5 所示，其中右上角小

图为实验装置实物图。实验装置由宽谱光源（SLED，

HL-2000 型卤素光，波长范围为 360~2500 nm）、光谱

分析仪（型号为 E820，波长检测范围为 350~960 nm）、

加热平台和计算机组成。如图 5 所示，光纤两端分别

图 3　传感器制备流程图

Fig.  3　Sensor fabrication process
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连接光源和光谱仪，图中虚线圈出部分为光纤传感结

构，其放置于加热平台上；光谱仪另一端连接计算机，

由计算机端显示光谱仪接收的光谱信号。

将加热平台的温度从 20 ℃ 升高至 70 ℃ ，每隔

10 ℃记录一次光谱数据。温度升高会导致 PDMS 的

折射率下降，介电常数 ε2 下降。由式（4）、（6）可知，当

光纤中的光入射角 θ 固定时，光传输的透射率 R 是关

于介电常数 ε2、入射波长 λ 的函数，满足最低透射率时

λ 的位置即为共振峰的位置。因此，当介电常数下降

时，满足最低透射率的入射波长也会减小，即共振峰左

移［18］。测试结果如图 6（a）所示，可见，随着温度升高，

共振峰逐渐向短波长方向偏移。这一结果与理论结

果一致。当温度为 20 ℃ 时，共振峰的中心波长为

815.94 nm；当温度升高到 70 ℃时，共振峰的中心波长

偏移到 715.69 nm，平均灵敏度达到-2.01 nm/℃。对

不同温度下共振峰的中心波长描点进行线性拟合可得

到图 6（b），可以看出：在 20~70 ℃内，中心波长与温度

基本呈线性关系，线性度为 99.5%。

稳定性和交叉敏感性都是传感性能的重要指标，

因此在 20 ℃和 70 ℃两个固定温度下测试了该传感器

的温度传感稳定性和交叉敏感性。在相同的相对湿度

下，分别在 20 ℃和 70 ℃下每隔 15 min 记录一次样品的

光谱，得到共振峰中心波长在 1 h 内的变化，如图 7（a）
所示。测试结果表明：在不同的温度（20、70 ℃）下，

图 4　折射率响应。（a）参考光谱；（b）折射率为 1.33 时的透射光谱

Fig.  4　Response of refractive index.  (a) Reference spectrum; (b) transmission spectrun at refractive index of 1.33

图 5　温度测试实验装置图

Fig.  5　Temperature test device

图 6　温度响应特性。（a）透射谱；（b）温度灵敏度

Fig.  6　Response of temperature.  (a) Transmission spectra; (b) sensitivity of temperature
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PDMS 产生的共振峰具有良好的稳定性，1 h 内共振峰

中心波长的起伏值为 0.16 nm，标准差分别为 0.06 和

0.08。在相同的温度下，样品在不同相对湿度下的共

振峰中心波长变化如图 7（b）所示。可见，在温度分别

为 20 ℃和 70 ℃的条件下，当环境的相对湿度在 30%~
75% 范围内变化时，共振峰的中心波长几乎没有变

化。这一结果说明 PDMS 的疏水性较强，其折射率受

环境相对湿度的影响并不显著。

3.3　传感器涂覆敏感材料后的湿度响应特性

湿度实验系统的搭建如图 8 所示，其中右侧小图

为实验装置实物图。实验装置由宽谱光源、光谱分析

仪、密闭容器、湿度计和计算机组成。湿度传感实验使

用与温度传感实验相同的光源，光谱仪采用的是

NIRQuest（256-2.5）近红外光谱仪，其波长检测范围为

900~2500 nm。将湿度计（GM1362）测量的环境相对

湿度值作为参考，以便于对不同环境相对湿度下的共

振峰进行记录。将光纤传感部分放入狭小的密闭容器

中，并固定在容器侧壁，同时在容器中放入可饱和盐溶

液。随着时间推移，密闭容器中的相对湿度会受可饱

和盐溶液挥发的影响而逐渐趋于一个稳定值。不同种

类的饱和盐溶液对应不同的相对湿度，在理想情况下，

KCl饱和盐溶液能在密闭环境中营造的环境最大相对

湿度为 84.3%，乙酸钾饱和盐溶液营造的环境最小相

对湿度为 22.5%。但是由于实验环境以及容器密封性

等因素的影响，实验中的环境相对湿度与理论值存在

一定差距。

湿度实验在 20 ℃的环境温度下进行。图 9 分别显

示了外界环境相对湿度变化时样品 s-1、s-2、s-3 相对传

输光谱图的共振峰偏移情况。从图中可以看出，随着

容器内环境相对湿度增大，样品 s-1、s-2、s-3的三个共振

峰向短波长方向偏移。由于 PVA的亲水性较强，当环境

相对湿度上升时，PVA薄膜因吸水后的折射率下降而引

起共振峰波长偏移，其原理与 PDMS 类似。如图 9（a）、

（c）、（e）所示，不同质量分数的 PVA 溶液可以在光纤表

面形成不同厚度的 PVA 膜，膜的厚度会影响银表面介

电常数 εs 的大小。因此，在相对湿度相同的环境下，共

振吸收峰的中心波长同时也受 PVA 膜厚度的影响，样

品 s-1、s-2、s-3 产生的不同中心波长的共振峰分别在

1500、1800、2100 nm 左右。其中：当空气相对湿度为

33% 时，样品 s-1 共振峰的中心波长为 1642.45 nm，当

空气相对湿度上升到 78% 时，共振峰的中心波长向左

偏移到 1447.61 nm，平均灵敏度达到-4.33 nm/%；当

空气相对湿度为 30% 时，样品 s-2共振峰的中心波长为

1945.22 nm，当空气相对湿度上升到 78% 时，共振峰的

图 7　稳定性和交叉敏感性测试。（a）稳定性测试；（b）在不同相对湿度下的敏感性

Fig.  7　Stability and cross-sensitivity test.  (a) Stability test; (b) sensitivity at different relative humidity values

图 8　相对湿度测试装置

Fig.  8　Relative humidity test device
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中心波长向左偏移到 1736.10 nm，平均灵敏度达到

-4.36 nm/%；当空气相对湿度为 33% 时，样品 s-3 共

振峰的中心波长为 2128.41 nm，当空气相对湿度上升

到 78% 时，共振峰位置向左偏移到 1926.07 nm，平均灵

敏度达到-4.50 nm/%。实验结果表明：样品 s-2 对环

境相对湿度变化的灵敏度较高且共振峰深度稳定；样

品 s-1 的灵敏度与样品 s-2 较为接近，但由于包层模式

在不同波长处的吸收峰强度可能会有所不同，出现了

共振峰深度随波长偏移而减小的现象；样品 s-3 的平均

灵敏度较高，但共振峰深度不稳定且共振峰中心波长

接近光谱仪量程的上限。使用函数对各样品的灵敏度

进行拟合，结果如图 9（b）、（d）、（f）所示。

样品 s-2 的灵敏度较高且共振峰深度较稳定，因此

对其进行稳定性测试。在密闭容器中放置三种不同的

饱和盐溶液，以获得三种不同的稳定相对湿度，分别在

29.8%、56.1%、79.5% 三个固定相对湿度水平下测试

样品 s-2 的稳定性。当容器内的相对湿度稳定时，对样

品 s-2 的光谱进行记录，1 h 内每隔 15 min 记录一次，结

果如图 10（a）所示。从图 10（a）中可以看出，在上述三

个稳定的相对湿度下，湿度传感的稳定性较好，在 1 h内

共振峰中心波长的起伏值为 6.3 nm，标准差分别为

2.46、2.36 和 2.36。这可能是因为受到了仪器设备稳

定性或容器密封性的影响。进一步对 PVA 的温度敏

感性进行测试。实验选取样品 s-2 在室内相对湿度为

45% 时的共振峰光谱作为样本，记录了 20~90 ℃范围

内共振峰的偏移情况，如图 10（b）所示。可见，随着温

度升高，共振峰中心波长向左偏移，温度为 20 ℃时，中

心波长为 1882.71 nm，温度升高至 90 ℃时，中心波长

偏移至 1864.22 nm，平均变化为-0.2641 nm/℃。对

PVA 的温度敏感性进行线性校正分析：若以室温为

20 ℃时的测量值为基准，则在不同温度条件下校准后

的湿度值 H 可以近似地表示为

H = 0. 2641( T - 20 )+ h1， （7）
式中：T 为当前温度；h1 为原测量湿度值。

图 9　不同样品的湿度响应特性。（a）（b）样品 s-1；（c）（d）样品 s-2；（e）（f）样品 s-3
Fig. 9　Humidity response of different samples. (a)(b) Sample s-1; (c)(d) sample s-2; (e)(f) sample s-3

3.4　分析与比较

本文提出的是一种基于单模光纤的表面等离子体

共振（SMF-SPR）传感结构，由于单模光纤的纤芯直径

非常小，光在纤芯中传输的模式单一，因此 SMF-SPR
传感器的灵敏度与同类其他基于波长解调的 SPR 温湿

度传感器相比具有较大优势［23］。表 1 给出了所设计的

传感器与其他类型光纤温湿度传感器（包括光纤布拉

格光栅（FBG）温度传感器、马赫-曾德尔（MZI）湿度传

感器以及基于 SPR 的温湿度双参量传感器）的灵敏

度。可以看出：相比于 FBG、MZI 和 SPR2 传感器，本

文提出的温湿度传感器不仅具有温度和湿度双参量传

感特性，还具有较高的灵敏度；相比于 SPR1，本文提

出的传感器在环境相对湿度低于 70% 时仍具有较高

的灵敏度，同时可以实现温度的高灵敏度测量。

4　结　　论

本文设计了一种基于表面等离子体共振的温湿度

传感器，该传感器在去除部分包层的光纤外侧镀制纳

米银膜，再涂覆温湿敏材料，使激发包层模式的纤芯光

与银发生 SPR 效应，最终实现了温湿度双参量高灵敏

度测量。实验结果表明，湿度共振峰的中心波长随着

PVA 膜厚度降低而向短波长方向偏移。在 30%~
78% 相对湿度范围内，质量分数为 2% 的 PVA 溶液滴

涂的传感结构对相对湿度变化的平均灵敏度达到了

-4.36 nm/%；在 20~70 ℃的温度变化范围内，该传感

器对温度变化的平均灵敏度达到了-2.01 nm/℃，线

性 度 达 到 99.5%。 温 湿 度 交 叉 敏 感 性 测 试 表 明 ，

PDMS 受环境相对湿度变化的影响较小，而 PVA 会在

温度变化下发生较小的折射率变化。本文提出的温湿

度传感器具有灵敏度高、量程大、稳定性好、交叉敏感

性低的特点，可应用于温湿度传感领域。
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表 1　不同温湿度传感器的性能比较

Table 1　Performance comparison of different temperature and humidity sensors
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3.4　分析与比较

本文提出的是一种基于单模光纤的表面等离子体

共振（SMF-SPR）传感结构，由于单模光纤的纤芯直径

非常小，光在纤芯中传输的模式单一，因此 SMF-SPR
传感器的灵敏度与同类其他基于波长解调的 SPR 温湿

度传感器相比具有较大优势［23］。表 1 给出了所设计的

传感器与其他类型光纤温湿度传感器（包括光纤布拉

格光栅（FBG）温度传感器、马赫-曾德尔（MZI）湿度传

感器以及基于 SPR 的温湿度双参量传感器）的灵敏

度。可以看出：相比于 FBG、MZI 和 SPR2 传感器，本

文提出的温湿度传感器不仅具有温度和湿度双参量传

感特性，还具有较高的灵敏度；相比于 SPR1，本文提

出的传感器在环境相对湿度低于 70% 时仍具有较高

的灵敏度，同时可以实现温度的高灵敏度测量。

4　结　　论

本文设计了一种基于表面等离子体共振的温湿度

传感器，该传感器在去除部分包层的光纤外侧镀制纳

米银膜，再涂覆温湿敏材料，使激发包层模式的纤芯光

与银发生 SPR 效应，最终实现了温湿度双参量高灵敏

度测量。实验结果表明，湿度共振峰的中心波长随着

PVA 膜厚度降低而向短波长方向偏移。在 30%~
78% 相对湿度范围内，质量分数为 2% 的 PVA 溶液滴

涂的传感结构对相对湿度变化的平均灵敏度达到了

-4.36 nm/%；在 20~70 ℃的温度变化范围内，该传感

器对温度变化的平均灵敏度达到了-2.01 nm/℃，线

性 度 达 到 99.5%。 温 湿 度 交 叉 敏 感 性 测 试 表 明 ，

PDMS 受环境相对湿度变化的影响较小，而 PVA 会在

温度变化下发生较小的折射率变化。本文提出的温湿

度传感器具有灵敏度高、量程大、稳定性好、交叉敏感

性低的特点，可应用于温湿度传感领域。
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Abstract
Objective　Accurate measurement of temperature and relative humidity plays an important role in many fields, such as health care, 
environmental testing, and safety monitoring.  Various sensor devices have been developed to meet various needs, but traditional 
mechanical hygrometers and thermometers, as well as temperature and humidity sensors based on capacitance and resistance, have 
disadvantages, such as large space occupation and deterioration from aging.  Fiber sensors have become a popular research topic 
because of their small size, light weight, resistance to electromagnetic interference, corrosion resistance, and many other advantages.  
Researchers have designed optical fiber temperature and humidity sensors that use grating structures, interference structures, and 
surface plasmon resonance (SPR) effects by combining optical fibers with temperature- and humidity-sensitive materials.  The SPR 
effect has attracted considerable attention because it improves the sensitivity of optical fibers in sensing the change in the refractive 
index of the surrounding medium.  We propose an SPR-based single-mode fiber (SMF) temperature- and humidity-sensing structure.  
It is made of a single-mode fiber coated with a silver film that partially removes cladding and senses the changes in temperature and 
relative humidity via a sensitive material, which is on the outer side of the silver.
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Methods　The coating layer with a length of ~10 mm was first removed from the middle of a single-mode fiber, after which an HF 
acid solution with a volume fraction of 37.6% was applied dropwise to the surface of the fiber.  The cladding was submerged in HF, 
and corrosion was observed several times with a microscope.  The diameter of the cladding was corroded to ~15 μm after 1 h and 
20 min.  The treated fiber was then fixed on a glass slide and placed in a magnetron sputter coater to plate a silver film with a thickness 
of 40 nm.  At the end of the first silver plating, the fiber-optic sensing structure was flipped to the back side, and silver plating was 
repeated to ensure uniform coating of the entire fiber-optic sensing structure.  In the next step, an appropriate amount of liquid PDMS 
was applied dropwise to one side of the fiber-sensing structure, and a small amount of PVA solution was applied to the other side of 
the fiber-sensing structure.  Finally, the structure was placed on a drying table at 60 ℃ until it completely solidified and was left to cool 
to room temperature.  The sample drop-coated PVA solution with mass fraction of 1%, 2%, and 3% was recorded as s-1, s-2, s-3, 
respectively.

Results and Discussions　The proposed sensing structure has advantages in temperature and humidity sensing.  With an increase 
in temperature and relative humidity, the double-resonance absorption peaks are significantly shifted.  The SPR peak has good 
stability with the change in time, the resonance peak gradually shifts to the short wavelength direction when the temperature 
increases, and the central wavelength shift is basically linear with the temperature change within 20 ‒ 70 ℃ (Fig. 6).  Owing to the 
hydrophobicity of PDMS, its refractive index is barely affected by relative humidity; therefore, the material has a weak cross-

sensitivity (Fig. 7).  In the humidity test, samples s-1, s-2, and s-3 produce resonance peaks at different central wavelengths (Fig. 9).  
The resonance peak of sample s-2 at a certain relative humidity was selected as the measurement sample, and the shift in the 
resonance peak was recorded under a change in temperature from 20 to 90 ℃ (Fig. 10).  It can be observed from the figure that the 
wavelength of the center of the resonance peak shifts to the left as the temperature increases.

Conclusions　 In this study, a temperature and humidity sensor based on SPR is designed.  The outer side of the fiber, with part of 
the cladding removed, was coated with a nano-silver film.  This method excites the cladding modes of the fiber core light with silver to 
produce an SPR effect.  Then, temperature- and humidity-sensitive materials were coated on silver film to achieve a highly sensitive 
measurement of temperature and relative humidity.  The experimental results show that the central wavelength of the humidity 
resonance peak is blue-shifted as the thickness of PVA decreases.  When the relative humidity varies in the range of 30% ‒78%, the 
average sensitivity of the sensing structure with 2% (mass fraction) PVA solution drop-coated reaches -4.36 nm/% .  When the 
temperature varies in the range of 20 ‒ 70 ℃ , the average sensitivity of the sensor reaches -2.01 nm/℃ , and the linearity reaches 
99.5%.  The temperature and humidity cross-sensitivity tests demonstrate that PDMS is barely affected by changes in relative 
humidity, whereas PVA undergoes smaller refractive index changes under temperature changes.  The temperature and humidity 
sensor proposed in this study has the characteristics of high sensitivity, wide range, good stability, and low cross-sensitivity and can 
be applied to the field of temperature and humidity sensing.

Key words sensors; fiber sensing; single-mode fiber; surface plasmon resonance; temperature and humidity sensing
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