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光纤端面集成金属光子结构传感器

刘飞飞,张新平
北京工业大学应用数理学院信息光电子技术研究所,北京１００１２４

摘要　综述了近年来基于光纤端面集成金属光子结构传感器的发展状况.按照等离激元共振方式和传感器探测

原理的不同,将其分为基于表面等离激元共振(SPR)的光纤传感器、基于局域化表面等离激元共振(LSPR)的光纤

传感器、基于杂化型等离激元的光纤传感器以及基于表面增强拉曼散射(SERS)效应的光纤传感器.对各类传感

器的制备方法、光物理学原理及探测性能进行了概括、对比和总结.
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１　引　　言
金属光子晶体是由周期性排列的金属纳米结构单元组成的光子晶体,按照金属纳米单元在空间的排列

方式,可分为一维、二维及三维(３D)结构[１Ｇ５].不同于介电材料光子晶体,金属光子晶体在与入射光波电场

的作用过程中,能够激发金属纳米单元中自由电子的集体性振荡,即等离激元共振.该共振效应会激发很强

的局域电场,产生显著增强的光散射作用[５Ｇ１０],而且其共振波长对外界环境介电常数的变化具有很高的响应

灵敏度.这些特性使得金属光子晶体在表面增强拉曼散射(SERS)、表面增强荧光发射、生物以及化学传感

器等方面得到了广泛的研究及应用[１１Ｇ１６].基于金属光子晶体的传感器具有许多显著的优点,如可实时监测、
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无需标记、灵敏度及稳定度高、无背景干扰等.因此,利用金属光子晶体可实现高性能的生物、化学传感.结

构单元在亚波长量级的金属光子晶体在制作小型化、集成化的光电子器件方面更具优势[１７Ｇ１８].获得高集成

化、微缩化的金属光子结构传感器及光电子器件是相关研究的发展趋势[１２Ｇ１６].
光纤作为一种光能量或光信号的传导工具,具有优异的物理及化学性能,如芯细、体长、质轻、传导损耗

小、信息传递距离长、抗电磁干扰能力强、生物相容性好且耐水、耐高温、耐腐蚀等[１９].１９７７年,美国海军研

究所提出了光纤传感器系统的研制计划.相比于传统的光电传感技术,光纤传感器可广泛应用于各种传统

传感器无法应用的特殊环境或无法探测的特殊物质,如范围严格受限的空间、高温高压高湿环境、强电磁干

扰环境以及易燃易爆或含毒性的物质等[２０Ｇ２４].经过几十年的发展,光纤传感技术在检测精度及其微型化设

计方面取得了显著的进步,并已经成为当前传感器技术中不可或缺的一部分.在数以百计的光纤传感器类

型中,光纤端面集成金属光子结构是当前新型微结构光纤传感器的一个重要研究热点[２５Ｇ２６],其高效、便携、无
损及可远程操控的特点进一步推动了生物、化学及医药科技的发展.

在光纤集成金属光子晶体传感器的实验探索中,不断增强金属光子晶体在微纳尺度下对光的操控能力

以增强光与探测样品的相互作用是提高传感器性能的关键所在.按照金属光子晶体在光纤中所处位置的不

同,光纤耦合金属光子结构大体上可分为以下两类:第一类是在部分或全部去除包层的光纤侧面制备纳米结

构或对光纤的侧面作特殊处理的结构,其中典型结构有锥形光纤、D型光栅光纤等[２７Ｇ３０];第二类是直接或间

接地在光纤端面制备出各种金属纳米结构或作一些特殊修饰的结构,在此种情况下,光纤传导的电磁波能够

直接与等离激元纳米结构及待探测样品相互作用[３１Ｇ４５],从而实现更高的探测精度及灵敏度.相比于基于介

电材料形成的高灵敏度、高性能的光纤光栅传感器[３１Ｇ３４],光纤端面集成金属光子晶体结构能够进一步增强光

与物质的相互作用,因此具有更加广泛的应用前景.本文重点综述了光纤端面集成金属光子结构的结构形

式、制备方法及其在传感器技术中应用等方面的研究进展.

２　光纤端面集成金属光子晶体结构
在光纤端面制备金属纳米结构并实现传感器功能已经有较多的研究报道.早期工作中,研究者为了优

化SERS传感器,利用金属纳米颗粒或金属薄膜等修饰光纤端面[３６Ｇ３７].这些方法具有成本低、制备工艺简单

等优点,但是难以在光纤端面上获得有序且结构可控的金属光子晶体.随着微纳结构制备工艺的发展,利用

纳米转移[３８]、纳米压印[３９Ｇ４０]、干涉光刻[４１]、电子束刻蚀[４２]、聚焦离子束/反应离子束刻蚀[４３]、激光灼蚀直

写[４４Ｇ４５]等技术,可以方便地在光纤端面得到形态丰富、功能奇异的金属光子晶体结构.
由于光纤本身具有芯细、体长等物理特征,将光纤端面作为支撑金属光子结构的基底对制备工艺而言是

巨大的挑战.针对这一问题,Smythe等[３７]提出了一种高效、间接的制备方法,即将平面基底上有序排列的

金属纳米结构转移到光纤端面上.在该方法中,利用聚二甲基硅氧烷(PDMS)及一种薄聚合物作为缓冲层

来完成各种金属纳米结构的剥离及转移.随后Lipomi等[３８]利用一个超薄的金刚石刀片,将金属纳米结构

剥离并转移到了光纤端面,其中金属纳米结构被镶在了一层很薄的环氧树脂胶中,这种树脂胶有效地保证了

金属纳米结构被完整剥离及转移.另一种常用的间接制备光纤集成金属光子晶体的方法是纳米压印技术,
即将平面基底上的金属纳米结构转印到涂有环氧树脂胶的光纤端面,通过对环氧树脂胶进行加热及软化处

理,可以有效地将平面基底上的结构粘附到光纤端面.２０１３年,Jia等[３９Ｇ４０]利用该方法成功地在光纤端面压

印出了不同尺寸的二维纳米孔结构.对于光纤端面上金属光子晶体的直接制备方法,为了避免光纤纤芯直

径过小对制备工艺的影响,Feng等[４１Ｇ４２]提出将光纤固定在一个侧面直径约为２５mm的柱形光纤固定器

中,然后对光纤及固定器的整个截面进行抛光,使得光纤端面与固定器处于同一平面上;接着,利用干涉光刻

或电子束刻蚀等方法分别在光纤端面制备出了波导耦合光栅结构以及二维的同心圆环纳米光栅结构.这

样,大大降低了在光纤端面直接制备纳米结构的难度.利用类似的制备方法,Nguyen等[４３]利用聚焦离子

束刻蚀在光纤端面制备出了不同参数的十字形纳米孔阵列,并观察到很好的光谱学响应特性.
上述在光纤端面集成的结构均为一维或二维的金属光子晶体结构.２０１５年,Xie等[４４]利用３D双光子

光刻结合真空蒸镀和紫外脉冲激光辐射等方法在光纤端面制备出了３D类雷达光子结构,这种抛物面形的

结构能够有效地将光纤导出的光反射并聚集到光纤中心的金属纳米结构上,从而进一步增强了光与等离激

０２０００１Ｇ２



５４,０２０００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

元纳米结构的相互作用,实现了更为高效的等离激元纳米光子器件.２０１６年,Gissibl等[４５]利用飞秒激光

３D打印技术在单模光纤端面制备出了各种自由形态及功能的微纳光学元件,如准直镜、复曲面透镜、光束整

形器、偏振控制器等.这些元件对光束整形及调控技术的微缩和高度集成具有非常重要的应用价值.

３　光纤端面集成金属光子晶体传感器
按照金属微纳结构中导带电子传输特性的不同,等离激元可以划分为表面等离激元共振[４６Ｇ５１]和局域化

表面等离激元共振[１Ｇ５,５２Ｇ５３].表面等离激元共振(SPR)是指金属表面电荷密度随外界电磁波的起伏过程,通
常表示电子密度在金属/介电界面的集体振荡.表面等离激元共振诱导的电磁场具有很强的界面束缚特性,
其强度在垂直于表面波的传播方向上呈指数形式衰减.表面等离激元共振在金属中的穿透深度约为几十纳

米,而其在介电环境中的穿透深度与波长相关且大于其在金属材料中的穿透深度.由于金属薄膜的欧姆损

耗及SPR对光的散射作用,沿着金属/介电界面传播的表面波能量不断减少,其光谱学响应表现为一个窄带

的消光特征,这使实现高精度、高灵敏度的生物、化学传感器成为可能.局域化表面等离激元共振(LSPR)是
指金属纳米结构内部自由电子随着光波电场以同样频率产生的一种类似于谐振子体系的集体性振荡.不同

于表面等离激元共振,局域表面等离激元共振是一种非传播式的共振模式,其共振波长对纳米结构的尺寸、
形状具有很强的依赖性,因此在光谱学响应特性中,其消光光谱通常表现为一个相对较宽的宽带响应特征.
这种宽带响应特性直接影响了基于局域表面等离激元共振传感器的响应灵敏度.因此,为了实现传感器高

效、高灵敏度的窄带光谱学响应特性,局域表面等离激元共振与其他光物理过程的耦合效应一直是局域表面

等离激元共振传感器相关研究的关键内容之一.此外,局域表面等离激元共振会在附近的空间产生强烈的

局域增强及光散射增强效应.当控制相邻两个纳米结构的间隙达到十几纳米甚至几个纳米的尺度时,间隙

中的光波电场强度会增加几倍、几十倍[５４],甚至更大数量级.这势必会大大增强光与物质的相互作用,有利

于实现对物质存在和定量评价的高灵敏度探测.利用局域化表面等离激元共振作为拉曼散射基底来增强拉

曼散射信号亦是高灵敏度传感器研究的一个重要方面.
根据等离激元工作方式的不同,将光纤集成金属光子晶体在生物、化学传感器中的应用分为４类,即基

于SPR的传感器、基于LSPR的传感器、基于杂化型等离激元的光纤传感器以及基于LSPR的SERS光纤

传感器.

３．１　基于SPR的光纤传感器

表面等离激元共振因其独特的光物理特性,特别是基于不同激发方式形成的高效率、高集成度的结构设

计,得到了研究者广泛的研究.１９８３年,Liedberg等[５６]证明了表面等离激元共振作为生物、化学传感器的

可行性.１９９０年,BIAcoreAB公司开发出了世界上第一台商业化的SPR生物传感器,这一突破进一步扩大

了等离激元传感器的应用范围,使其逐渐渗透到化学、化工、材料、食品、环境等研究领域[５５Ｇ５９].传感器系统

的小型化、核心器件的微缩化、功能的集成化是传感器技术发展的趋势.在光纤端面集成表面等离激元共振

纳米结构,是适应当前的社会需求,以及实现原位、远程可控、高集成度、高灵敏度的生物、化学传感器重要技

术的发展思路.
在光纤端面集成表面等离激元共振传感器的实验研究中,微型化的光纤探头会引起有效面积小、光束发

散角大以及光纤在导光过程中对入射光偏振态影响等问题,这些均会影响传感器的探测精度及灵敏度.为

此,研究人员提出了两类解决方案:第一类是在纤芯直径较大的多模光纤端面制备二维金属纳米结构,以增

强光与等离激元纳米结构的相互作用,并且减轻入射光发散角、偏振态的改变对光谱性能的影响;另一类是

在单模光纤的端面制备具有干涉增强效应的表面等离激元二维纳米结构,以减小表面等离激元在传播过程

中的损耗并减轻入射光偏振态改变对光谱性能的影响.
采用第一种解决方案的典型工作有以下几个.２０１２年,Feng等[４２]利用电子束刻蚀的方法在芯径为

６００μm的多模光纤端面刻蚀了周期为９００nm的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)同心圆环结构.随后在该结

构表面蒸镀金属薄膜并进行剥离,获得了金纳米同心圆环结构.图１(a)给出了该结构的扫描电子显微镜

(SEM)图像及其在白光激发下的衍射图案.由衍射图案可以看出,该结构具有较高的衍射效率.其光谱测

试结果表明,该结构能够产生沿着金膜与空气界面传播的瑞利反常衍射波,并且其光谱特性不依赖于入射光

０２０００１Ｇ３



５４,０２０００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的偏振方向.将该结构置于具有不同折射率的溶液中时,瑞利反常衍射波的共振光谱发生了不同程度的红

移.实验结果表明,该传感器的灵敏度约为９００nm/RIU(其中 RIU 表示单位折射率),品质因数约为

１０RIU－１,这种传感器的灵敏度在量值上基本上等于金属光栅的周期.２０１４年,Jia等[３９Ｇ４０]利用纳米压印的

方法在数值孔径为０．２２的多模光纤端面制备出了不同种类的金属纳米结构,如金纳米孔、纳米线阵列等.
图１(b)给出了该光纤端面集成金属纳米孔阵列的SEM 图像及光栅衍射图案.结果表明,利用该方法可高

效地制备出金属纳米结构,且结构具有良好的均匀性和可重复性.利用该全光纤传感测试系统,证实了该结

构在波长为７００nm的位置能够支持光栅的瑞利反常衍射.此外,对不同质量分数的NaCl溶液进行了折射

率传感测试以及对蛋白免疫过程进行了测试,结果表明,该结构对外界环境折射率的变化的响应灵敏度为

５９５nm/RIU,品质因数为６０．７RIU－１.

图１ 光纤端面上制备的不同类型SPR传感器的显微结构图.(a)同心金属纳米圆环的SEM图像及其白光衍射图案[４２];

(b)六方晶格纳米孔阵列的SEM图像及其白光衍射图案[３９Ｇ４０];(c)金属纳米孔阵列实物照片及其SEM图像[５９];

(d)双周期纳米缝阵列实物照片及其SEM图像[６０]

Fig敭１ MicroscopicstructureimagesofdifferenttypesofSPRsensorsfabricatedontoendfacetsoffibers敭

 a SEMimageofconcentricmetallicnanoringsanditswhitelightdiffractionpattern ４２   b SEMimageofhexagonal

latticemetallicnanoholearrayanditswhitelightdiffractionpattern ３９Ｇ４０   c photoofmetallicnanoholearray
anditsSEMimage ５９   d photoofdoubleＧperiodicnanoslitarrayitsSEMimage ６０ 

采用第二种方案,２０１５年,Zhang等[５９]利用聚焦离子束刻蚀直接在镀有１５０nm厚银膜的单模光纤端面

制备了３１×３１个单元的纳米孔阵列,其SEM图像如图１(c)所示.该连续模的纳米孔阵列能够同时激发结

构的SPR以及伍德(Wood)异常衍射,这两种模式之间的相互作用在光谱中展现出了一个类法诺(Fano)耦
合的非对称线型.此外,对于这样一个有限尺寸的纳米结构阵列来说,结构边界反射产生的反向传播的表面

波能够与纳米孔的散射光以及结构直接激发的表面波之间发生干涉.这一效应结合表面等离激元共振与

Wood异常衍射的类Fano耦合最终决定了该结构的光谱学响应特性.利用该结构对不同质量分数的葡萄

糖溶液进行的折射率传感测试结果表明,其传感灵敏度约为２２０nm/RIU,品质因数约为７．５RIU－１.２０１６
年,He等[６０]提出一种利用氩离子束刻蚀结合纳米转移的方法在光纤端面实现了双周期的纳米缝阵列结构,
其SEM图像如图１(d)所示,即在光纤纤芯中心面积约为１１μm×１１μm的区域制备了周期为６４５nm的纳

米缝.而在以该区域为中心、面积大小约为１００μm×１００μm的边缘区域内制备了周期为３１５nm的纳米

缝,中心区域与边缘区域之间有一定的间隔.通过合理地控制两种纳米结构的间距,可以实现由中心结构边

界反射的表面等离激元与由边缘结构边界反射的表面等离激元的相干相长.这一过程类似于分布式的布拉

格反射镜.其光谱学响应特性表明:通过精确设计该结构中两个光栅之间的间隔,在光纤集成金属光子晶体

结构中亦能够实现高效、窄带的表面等离激元共振响应.通过对具有不同折射率的溶液进行传感测试可以

得出该器件的灵敏度为５７１nm/RIU,品质因数为６８RIU－１.

０２０００１Ｇ４
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３．２　基于LSPR的光纤传感器

相比于表面等离激元共振传感器,基于局域化表面等离激元共振的传感器在物理学原理、器件结构设计

和制备、应用方式等方面均展现出新的特点[６１Ｇ６４].同时,这类结构或器件为传感器向小型化、高集成化、原位

探测的应用发展创造了有利条件.Consales等[６５]利用电子束刻蚀结合金属蒸镀方法在光纤端面制备了金

属纳米圆孔阵列.基于该结构的传感器响应灵敏度为１２５nm/RIU.Lin等[６６]利用电子束刻蚀及剥离的方

法在光纤端面制备了金属纳米点结构.利用该结构分别进行了折射率传感及生物分子检测实验,结果表明

基于该结构的传感器灵敏度为１９５．７２nm/RIU.Nguyen等[４３]利用聚焦离子束刻蚀技术在光纤端面制备了

十字形纳米孔阵列结构.其折射率传感测试结果显示该器件的响应灵敏度达７５５nm/RIU.实际上,基于

纯的LSPR结构的传感器件,特别是将此类结构集成于光纤端面的相关报道较少.这主要是由于纯的

LSPR结构所对应传感器的灵敏度,特别是品质因数过低.所以,实际应用中更多是采用多种结构和光物理

过程的杂化来优化器件性能.

３．３　基于杂化型等离激元的光纤传感器

与表面等离激元共振的传感器相比,基于局域化表面等离激元共振的传感器往往具有较低的品质因子

及传感灵敏度,这势必会影响此类器件的发展和应用价值.因此,设计高精度、高灵敏度的基于局域化表面

等离激元共振的传感器,及进一步加强局域化表面等离激元共振与物质的相互作用是发展相应传感技术所

面临的关键问题.目前,已报道的研究结果展示了两种解决方案:１)利用局域化表面等离激元共振与其他

窄带响应的光物理过程的耦合,如Fano耦合等,来实现高灵敏度、高品质因数的等离激元传感器;２)利用局

域化表面等离激元共振之间的杂化来实现更强的局域场增强效应以及更低的生物传感器探测极限.

图２ 几种LSPR光纤传感器的显微结构图.(a)金属 介质光子晶体结构的荧光显微镜图像和原子力显微镜图像[６７];

(b)纳米孔阵列结构的SEM图像[６８];(c)３D同心圆环波导耦合光栅结构在不同视角下的SEM图像[６９]

Fig敭２ MicroscopicstructureimagesofseveraltypesofLSPRfibersensors敭 a Fluorescencemicroscopeimageandatomic

forcemicroscopeimageofmetalＧdielectricphotoniccrystalstrcture ６７   b SEMimagesofnanoholearraystructure ６８  

 c SEMimagesof３Dconcentricringwaveguidecoupledgratingstructureunderdifferentviewingangles ６９ 

Pisco等[６７]利用一种高效低成本的纳米球自组装法在单模光纤端面制备出了规则、有序的金属 介质光

子晶体结构.图２(a)给出了该结构的荧光显微镜及原子力显微镜图像,其中插图为该结构的宏观实物图.
此类金属 介质光子晶体结构的调制深度可达３．４μm.通过对不同调制深度的金属 介质光子晶体结构进

行光谱学表征和理论模拟发现,随着结构调制深度的增加,沿光波传播方向,在纳米结构上下界面处形成的

等离激元微腔之间的相互作用在反射光谱中产生了类Fano耦合的特征.该特征对外界环境折射率变化具

有很高的响应灵敏度,测试结果表明其灵敏度高达２３００nm/RIU.Micco等[６８]在光纤端面制备出了基于波

０２０００１Ｇ５
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导耦合等离激元共振模式的金属纳米孔阵列,其SEM 图像如图２(b)所示,该结构的调制深度约为

３０８．９１nm.首先利用聚焦离子束研磨技术在光纤端面制备了二维纳米孔模板,然后通过蒸镀高折射率的介

电材料以及金属薄膜,实现了该结构中波导层的制备及结构的金属化.反射光的光谱表现出了良好的Fano
耦合特征,这为金属纳米孔阵列在生物、化学传感中的应用奠定了基础.基于同样的光物理机理,Wang
等[６９]利用三维双光子光刻技术在单模光纤的端面制备了一个抛面体的同心圆环波导光栅结构.为了保证

由光纤导出的光波能垂直入射到光栅表面的任意一点且又能被反射回光纤中,在光纤端面的中心位置设计

了一个焦距很小的微透镜结构,图２(c)给出了该结构在不同视场下的SEM图像.当外界声压作用于该结构

时会影响其形貌特征并最终改变结构波导耦合等离激元的共振条件,因此该结构可以用于对声波的传感及探

测.研究结果表明,该结构的共振模式对外界环境中共振频率为４００~２０００Hz的声压具有很好的响应特性.
针对上述两种不同类型的集成于光纤端面的等离激元传感器件,为了直观地展示和对比近年来相关技

术的发展,总结了已报道的多种传感器件的主要性能指标,结果见表１.
表１　不同类型光纤集成金属光子晶体传感器的性能特征

Table１　Performancecharacteristicsofsensorsbasedondifferenttypesofmetallicphotoniccrystal

integratedontofibers

Type Structurefeature
Fabrication
method

Sensitivity/
(nm/RIU)

Figureof

merit/RIU－１
Reference

Opticalfiber
sensorsbased
onSPR

Concentricmetallic
nanorings

ElectronＧbeam
lithography

９００ １０ [４２]

Metallic
nanoholearray

Templatetransfer
method

５９５ ６０ [３９Ｇ４０]

Goldnanohole
array

Focusedion
beammilling

２２０ ７．５ [５９]

Goldnanoslit
array

Nanotransfer
technique

５７１ ６８ [６０]

Opticalfiber
sensors
basedon
LSPRand
hybrid

plasmonic
resonance

Goldnanodots
array

ElectronＧbeam
lithography

１９５．７２ [６５]

NanocrossＧshaped
apertures

Focusedion
beam

７５５ [４３]

Metallic
nanoholearray

ElectronＧbeam
lithography

１２５ [６６]

MetalloＧdielectric
crystals

SelfＧassembly
method

２３００ [６７]

３．４　基于LSPR的SERS光纤传感器

拉曼散射光谱在物质成分定量分析及分子结构测定方面具有很大的应用价值.然而,在低质量分数的

分子探测中,诸如物质分子的痕量检测,微弱的拉曼散射信号及极低的信噪比为测试带来了严峻的考验.局

域化表面等离激元共振会在金属纳米结构附近产生很强的光波电场,这一局域场增强效应可以大大提高光

与待测分子的相互作用,从而实现表面增强的拉曼散射信号[７０Ｇ７１].在集成于光纤端面的等离激元纳米结构

及其拉曼散射传感器研究中,早期工作采用附着纳米颗粒胶体或蒸镀金属薄膜等方法来修饰光纤端面.近

年来,随着制备工艺的不断改进、丰富,已经实现了大批量、高灵敏度且可远程操控的拉曼传感探头的制备,
其灵敏度高达１０－１０mol.Stoddart等[７２]利用物理气相沉积法在光纤端面倾斜蒸镀了一层随机分布且有一

定倾角的金属纳米柱,实现了SERS传感探头的制备.Liu等[７３]利用激光诱导金属纳米立方体自组装的方

法,简单快速地制备了基于LSPR局域场增强效应的光纤端面SERS基底.Shi等[７４]利用金纳米颗粒与探

测分子形成的三明治结构来增强两层金纳米颗粒之间分子的SERS信号.上述纳米结构制备方法具有成本

低、制备工艺简单等优点.但在光纤传感器中,这种随机分布的等离激元纳米结构由于各向散射特性,很难

有效地将探测分子的拉曼散射光反馈到探测器中.通过合理地设计金属光子晶体的尺寸、间隔等参数,在一

定程度上可以有效提高拉曼信号的探测强度.

０２０００１Ｇ６
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基于以上考虑,２００９年,Smythe等[７５]利用电子束刻蚀结合纳米转移技术在长度为３５cm的光纤端面制

备出了周期性分布的金纳米天线结构,利用该方法可以合理设计并严格控制纳米结构参数.图３(a)给出了

利用该方法制备的纳米天线的SEM图像,其中纳米天线的长、宽、高以及相邻两个纳米天线之间的间隙分

别为６０,５０,４０,２５nm.２５nm结构间隙为SERS测试提供了周期性分布的特点.实验结果表明,该结构对

苯硫酚分子拉曼散射的增强因子可达到２．６×１０５~５．１×１０５.２０１２年,Yang等[７６]利用干涉光刻结合电子

束蒸镀的方法在纤芯直径为５０μm、长度为１０cm的多模光纤端面制备了周期为３１７nm、纳米柱直径为

１６０nm的银纳米柱阵列结构,图３(b)给出了该结构的SEM图像.这种高密度的纳米柱阵列为SERS测试

提供了紧密分布的特点.通过对低质量分数双酚A聚氧乙烯醚(BPE)分子的测试,发现该器件的拉曼散射

增强因子为１．２×１０７.该结构是一个高灵敏度、可原位测试及远程操控的SERS传感器.２０１５年,Xie
等[４２]利用双光子光刻结合真空蒸镀和紫外脉冲激光辐射的方法,在光纤端面制备出了３D类雷达结构的

SERS传感器,其中抛物面型反射镜的作用包括:１)将直接透射出来的激发光再次聚焦于SERS衬底,进一

步增强光与物质的相互作用;２)将各个方向的拉曼散射光反射回光纤中,以提高信噪比.该结构中的SERS
衬底是由金属纳米颗粒、金属光栅、SiO２ 隔离层、金膜组成的三维结构.图３(c)给出了该结构的SEM 图像

以及侧面观测获得的传感器光学显微效果图.传感测试结果表明,这种３D结构的光纤端面集成传感器的

灵敏度高达１０－６mol.

图３ 不同类型的基于LSPR的SERS光纤传感器的显微结构图像.(a)金纳米天线阵列的SEM图像[４７];

(b)银纳米柱阵列的SEM图像[４８];(c)３D类雷达结构的SEM图像[３６]

Fig敭３ MicroscopicstructureimagesofdifferenttypesofSERSfibersensorsbasedonLSPR敭 a SEMimageof

AunanoＧantennaarray ４７   b SEMimagesofAgnanoＧpillararray ４８   c SEMimagesof３DradarＧlikeconfiguration ３６ 

为了更加清晰明确地对比上述SERS传感器的性能以及近年来光纤端面集成SERS传感器的发展状

况,总结了不同类型光纤拉曼传感器的制备方法及其性能特征,结果见表２.
表２　不同类型的基于光纤端面集成等离激元纳米结构的SERS传感器的性能对比

Table２　PerformancecomparisonamongSERSsensorsbasedondifferenttypesofplasmonic

nanostructuresintegratedontoendfacetsoffibers

Type
Structural
feature

Fabrication
method

Sensitivity/

mol
Enhancement
factor

Reference

SurfaceＧenhanced
Ramansensors
basedon
random
distributed
nanostructures

Obliquelygrown
nanorod

Physicalvapor
deposition

１０－７ [７２]

Sliver
nanocubes

Laserinduced
selfＧassembly

１０－１０ [７３]

Gold
nanoparticles

Chemical
synthesis

１０－９ [７４]

SurfaceＧenhanced
Ramansensors
basedon

metallicphotonic
crystals

Opticalantenna
arrays

Decaltransfer
technique

２．６×１０５Ｇ５．１×１０５ [７５]

Sliver
nanopillararray

Interference
lithography

１．２×１０７ [７６]

３Dradar
configuration

３Dprinting
technology

１０－６ [４２]
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４　结束语
随着微纳加工技术的不断丰富发展,在光纤端面集成金属光子结构并进一步实现传感器功能已经成为

传感器技术的一个重要分支,这一发展趋势不可忽视.通过研究人员的不断努力探索,光纤端面集成金属光

子结构传感器在蛋白质检测、免疫反应过程测试、食品安全监测等方面已经取得了许多重要的研究成果.本

文重点综述了光纤端面集成金属光子结构的结构形式、制备方法及其在传感器技术中的应用等方面的研究

进展.随着对新型光纤材料、金属光子结构以及等离激元与生物分子相互作用机理等方面的深入研究,可以开

发出灵敏度更高、响应速度更快且成本更低的光纤生物传感器,以期达到生物、医学工程等应用领域对其综合

性能的要求.
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