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光子晶体光纤传感器研究进展
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摘要　光子晶体光纤(PCF)具有许多不同于普通光纤的特性,将PCF应用于传感领域是近年来的研究热点.介绍

了PCF的基本结构、导光原理及制备方法,概述了干涉型、吸收型、荧光型、表面等离子体共振型、拉曼散射型及光

栅型PCF传感器的原理及国内外研究进展,分析了其应用领域和优缺点,展望了PCF传感器的发展趋势.
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１　引　　言
随着信息化时代的到来,物联网这一概念越来越频繁地被人们提及.作为物联网的关键组成部分,传感

器的重要性日益凸显.作为传感器的一个分支,光纤传感器发展至今已有３０多年,并以优异的性能占据重

要地位,如航天、军事等领域对光纤陀螺仪、光纤电流传感器、光纤水听器等产品有大量需求.
光子晶体光纤(PCF)是一类在包层区域具有二维周期性折射率变化的特殊光纤,可通过引入空气孔结

构或多组分材料进行制备[１Ｇ２],这种包层微结构使得PCF成为独特的光波导以及具有色散可调制、传输可控

等特性[１Ｇ３],并且这些特性与光纤结构密切相关,即通过改变结构参数可改变PCF的特性[３],故自其诞生以

来一直受到人们的广泛关注.PCF不仅在脉冲压缩、高次谐波、超连续谱、色散调控、粒子传输等方面[４Ｇ９]具

有很大的应用价值,也为光纤传感器的设计提供了新的选择.近年来,基于PCF的传感技术引起诸多研究

者的兴趣,各种具有优异性能的新型传感结构不断被提出,因此PCF传感器具有广泛的发展前景.
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本文分别介绍了几种PCF传感器的原理及国内外研究进展,对其各自应用领域和优缺点进行了分析,
并对PCF传感器的未来发展趋势进行了展望.

２　PCF原理及制备方法
１９９１年,Russell等[１０]提出在二维光子晶体中引入线形缺陷.光子带隙的作用使得某些频率的光局限

于线型缺陷中,从而可达到传导光的目的.１９９６年PCF拉制成功,但其纤芯为实芯结构,包层空气孔的引

入使纤芯折射率高于包层整体折射率,PCF与普通光纤一样按照全内反射原理导光,称为折射率引导型

PCF[１１].１９９８年,基于光子带隙原理的PCF被提出[１２].光子带隙型PCF的纤芯具有较大的空气孔,当光

在纤芯中以某个角度入射至包层微结构时,包层的周期性结构使光产生多重散射,多重散射引起的干涉减弱

将导致光无法通过包层微结构而返回纤芯,即在某一特定传播常数β下,如果光的频率落入包层微结构的光

子带隙之中,光就会受到包层的排斥而被限制在纤芯中[１３].

PCF的制备方法有堆拉法、挤压法、化学腐蚀法和机械钻孔法等.堆拉法是目前采用较多的方法,利用

该方法制作的２种不同类型的PCF的扫描电子显微镜(SEM)图片如图１所示,主要步骤为:１)将空芯/实

芯石英棒拉制成所需尺寸的毛细管/细棒,堆栈成所需要的形状并紧密套入尺寸较大的空芯石英棒中[图２
(a)];２)将堆栈后的结构拉制成中间体预制棒[图２(b)];３)将中间体预制棒再次紧密套入一定尺寸的空芯

石英棒中,形成光纤预制棒,再拉制光纤预制棒以得到PCF[图２(c)].需要注意的是,在中间体预制棒及光

纤成品的拉制过程中,压力控制决定气孔的形状及大小.堆拉法的优点是无需引入其他特殊设备,普通光纤

拉丝塔即可满足生产条件,且所制备预制棒成品的轴向均匀度好,缺点是堆积时易引入灰尘、水分等杂质,从
而降低光纤性能.

图１ PCF的SEM图像(黑色区域为空气孔).(a)折射率引导型PCF;(b)光子带隙型PCF
Fig敭１ SEMimagesofPCF blackareasareairholes 敭 a IndexＧguidingtypePCF  b photonicbandgaptypePCF

图２ 采用堆拉法制备PCF的示意图.(a)细管堆栈;(b)中间体预制棒的拉制;(c)PCF的最终拉制

Fig敭２ SchematicofPCFfabricationwithstackＧandＧdrawmethod敭 a Stackingoftubules 

 b drawingofintermediatepreform  c finaldrawingofPCF
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３　PCF传感器
PCF自诞生以来一直受到人们的广泛关注,在脉冲压缩、高次谐波、超连续谱、色散调控、粒子传输等方

面已有大量研究.不同于普通光纤,PCF易于通过灵活的结构设计获得一些新的性质,如多孔结构、无截止

单模、色散调制、非线性可控和高双折射效应等,有望拓展光纤传感器的应用范围.近年来国内外许多课题

组开展了有关PCF传感技术的研究,并取得了一些进展.

３．１　干涉型PCF传感器

干涉型光纤传感器主要基于波动光学中光的干涉原理,已经发展出法布里Ｇ珀罗(FＧP)、马赫Ｇ曾德尔(MＧ
Z)、萨奈克等多种类型,可广泛应用于温湿度、应变、曲率、折射率测量等诸多领域.为了获得良好的干涉效

应,干涉型传感器通常要求光传输模式及偏振态一致,因此需使用具有高双折射的单模光纤.通过结构设计

可使PCF获得无截止单模及高双折射特性,因此PCF适用于干涉型传感.有些干涉型传感器要求光纤本

身能够传输或激发２个或２个以上模式以产生模间干涉,也可通过结构设计使PCF获得少模、多模特性或

者激发出包层模式,从而增加传感器结构设计的灵活性.

２０１３年,RotaＧRodrigo等[１４]制作了一种基于高双折射PCF的内反射干涉仪,入射光在端面被反射后,
背向传输通过线偏振片时能够引起信号分量之间的干涉,在３２００mε应变下灵敏度可达７．９６dB/mε.同

年,Qureshi等[１５]报道了一种采用双芯PCF的 MＧZ干涉仪,双芯模式产生模间干涉,在０~４０００με应变范

围内的灵敏度为－０．３１pm/mε.Ji等[１６]设计了一种拉锥型PCFMＧZ干涉传感器,其折射率灵敏度为

２１０．０７５nm/RIU.对实芯光子晶体光纤(SCPCF)进行熔融拉锥后,干涉臂长度得到增加,从而增大了传感

区域与外界环境的耦合程度,提高了灵敏度.２０１４年,Noor等[１７]将实芯PCF一端熔接单模光纤,另一端空

气孔熔塌成弧形以制成一种湿度传感器.入射光到达弧形熔塌端面可激发出包层模式,随后与纤芯模式产

生模间干涉,相对湿度范围为６０％~８０％、８０％~９５％时每１％湿度变化对应的波长漂移分别为２０．３pm和

６１．６pm.同年,Peng等[１８]将单模光纤与一小段双芯PCF熔接,双芯前后端面之间形成FＧP干涉腔,范围得

到温度范围为４０~４８０℃时灵敏度为０．０１３nm/℃.Gong等[１９]将长度为３６cm 的空芯光子晶体光纤

(HCPCF)两端熔接同一个耦合器同侧的两个输出臂,以形成萨奈克干涉环,得到０~９．９m－１曲率范围内的

曲率灵敏度为０．２３２nmm,且温度响应低.Yang等[２０]在保偏PCF包层表面利用磁控溅射技术沉积钯/银

(Pd/Ag)氢敏膜,当氢气浓度不同时氢敏膜膨胀程度不同,利用萨奈克干涉原理实现０~４％浓度范围的氢

气检测.２０１５年,Liu等[２１]采用双空气孔保偏PCF制备了基于模间干涉原理的弯曲传感器,该传感器可检

测出１０~３０mm范围内的弯曲半径.同年,Dash等[２２]设计了一种FＧP干涉仪(图３),可实现温度及折射率

的测量,该设计的独特之处在于将实芯、空芯PCF熔接,利用电弧放电效应使熔接处的空芯PCF包层空气

孔坍塌而形成封闭FＧP微腔.该传感器的温度灵敏度为０．０１２nm/℃,折射率灵敏度为３０nm/RIU,分辨率为

３×１０－４RIU－１;该课题组还提出了一种大模场实芯PCF微弯后包层线偏振(LP１１)模式与纤芯基模发生模间干

涉的折射率传感器,灵敏度为２５８nm/RIU[２３].

图３ 封闭型FＧP微腔探头.(a)制作过程示意图;(b)实物图;(c)PCF截面图

Fig敭３ SealedFＧPmicrocavityprobe敭 a Schematicofproducingprocess  b pictureofrealproduct 

 c crosssectionimageofPCF

如图４所示,将Kagome型空芯PCF两端熔接单模光纤,熔接时入射侧纤芯略微错开,从而可激发包层

模式,利用纤芯模式和包层模式之间的干涉实现 MＧZ干涉.MＧZ干涉仪在２０~６０℃范围内具有高达
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０．０３nm/℃的温度灵敏度,与现有光纤干涉传感器相比,灵敏度明显得到提升,且线性度和重复性好,测量精

度可达０．１℃.将Kagome型光纤一端熔接单模光纤、另一端熔接高反射面以制成一种FＧP干涉仪,两个熔

接端面之间形成反射腔,入射光在反射腔内往返干涉,最后从入射端输出.Kagome型光纤在温度、振动测

量等方面具有潜在应用.
干涉型传感器可针对基于几乎所有新颖结构的PCF进行设计,是目前研究最广的PCF传感器类型.

干涉型PCF传感器的优点在于传感器的结构及制备方法相对简单、稳定性好且可用于多种环境物理量的测

量,缺点是测量时存在多参量交叉敏感问题且测量灵敏度较低.

图４ Kagome型PCF的干涉型传感器示意图.(a)MＧZ干涉仪;(b)FＧP干涉仪

Fig敭４ SchematicofinterferometricsensorsbasedonKagomePCF敭 a MＧZinterferometer  b FＧPinterferometer

３．２　吸收型PCF传感器

吸收型传感器的工作机理主要基于BeerＧLambert定律,即
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式中A 为吸光度,d 为光程,k为吸收系数,c为样品浓度,I０ 为输入光强,I 为输出光强.当传感器及待测

样品一定时,光程及光吸收系数就已经确定,通过测量输入光强和输出光强可以计算出吸光度,进而建立样

品浓度与吸光度之间的关系.在具有多孔结构的PCF内部直接通入气体或液体,使其与气孔表面的倏逝波

相互作用.该过程无需像普通光纤一样对包层进行腐蚀或拉锥,在简化操作的同时保证了传感结构的强度,
具有显著优势.

在气体传感方面,２０１４年,Yu等[２４]将长度为７２．５cm、光纤直径为１８μm的空芯PCF与单模光纤通过

光纤连接器进行空间耦合,乙炔气体分子在耦合间隙处扩散进入PCF内部,如图５所示.当乙炔气体浓度

不同时,１５３１．５８nm乙炔特征吸收峰处的透射强度的变化不同,成功实现了乙炔气体浓度检测,响应时间约

为２００s.２０１５年,Kassani等[２５]研制了一种乙炔气体传感器,传感探头结构为多模光纤ＧC型光纤Ｇ空芯

PCFＧC型光纤Ｇ多模光纤的一体化结构,C型光纤的长度为５０μm,气体从C型光纤槽口处进入传感通道内

部,如图６所示.各部分之间的熔接使得传感探头结构稳定、抗振动等外界干扰能力强.该传感器在４．８４％
的乙炔浓度下的响应时间约为８．７min,０．５３％低浓度下的响应时间约为１６．４min,且重复性和稳定性良好.

２０１６年,Feng等[２６]设计了一种石英增强光声光谱检测系统,采用长度为５m、内部充满氨气的空芯PCF作

为参考气室,两端用单模光纤熔接密封,成功实现了痕量氨气检测,研究表明通过控制空芯光纤的长度可以

获得强度合适、干涉噪声低的参考透射谱.在液体生化传感方面,２０１０年,Malinin等[２７]在空芯PCF内部填

充含有不同浓度的霍乱肠毒素(cholerogenum)溶液,依据不同浓度溶液的吸光度不同的原理,在０~２．５g/L
范围内实现了蛋白浓度检测.２０１６年,Rabah等[２８]利用三孔悬芯PCF实现了单克隆(mAb)抗体溶液的无

标记检测,将不同浓度的单克隆(mAb)抗体溶液填充至悬芯光纤内部,检测极限达到０．３７mol/L,响应时间

小于２５s.吸收型传感器的机理明确、应用范围较广,缺点在于对待测物质的纯度要求高,特别是在低浓度

范围内检测时不能含有较多杂质.目前,气体吸收型传感器的效果和可操作性优于液体吸收型,已初步得到

工程应用,如何进一步缩短响应时间、降低检测极限是吸收型传感器需要继续提升的方向,而研发新式结构
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的PCF作为传感探头是可能的提升途径.
此外,若在PCF的气孔中填充液体或液晶等物质,这些物质比石英玻璃对温度、压力、磁场等外界条件

变化更为敏感,与孔内表面倏逝波相互作用后,透射光能够对外界参量的变化产生响应.Yu等[２９]提出了一

种乙醇填充的PCF温度传感器,在毛细管力和大气压力的共同作用下,乙醇被吸入PCF的空气孔中.乙醇

的吸光度及折射率会随温度变化发生改变,输出光与表面倏逝波作用后,功率随之发生改变.当使用的

PCF长度为１０cm时,该传感器的温度灵敏度为０．３１５dB/℃.２０１１年,Thakur等[３０]在保偏PCF中填充铁

基磁流体,磁流体的光学性质随磁场强度变化而变化,透射光谱中峰位产生漂移,当四氧化三铁的浓度为

０．６g/L时磁场灵敏度为０．２４２μm/T.２０１２年,Zu等[３１]在光子带隙型PCF中填充了铁基甲苯磁流体,磁场

灵敏度达到１２４．１４nm/(Am－１),分辨率为０．５１Am－１.２０１６年,Peng等[３２]将有机液体填充的PCF与单

模光纤光栅进行小于１dB的低损耗熔接,在０~１５０℃范围内实现了温度测量,灵敏度明显高于仅使用传统

单模光栅的情形.Yu等[３３]在Kagome型PCF内部填充温敏液体异丙醇,填充液体后Kagome光纤带隙结

构发生改变,１６００nm处出现损耗峰,且损耗峰随温度变化发生显著漂移,在２０~５０℃范围内理论温度灵敏

度可达到４．０９nm/℃.

图５ 空间耦合型PCF乙炔气体传感器.(a)实验装置示意图;(b)PCF截面图

Fig敭５ SpatialＧcouplingtypePCFacetylenegassensor敭 a Experimentalsetupdiagram  b crosssectionimageofPCF

图６ C型光纤连接型PCF乙炔气体传感器.(a)传感探头结构;(b)PCF截面图

Fig敭６ CＧshapefiberconnectedtypePCFacetylenegassensor敭 a Structureofsensingprobe  b crosssectionimageofPCF

３．３　荧光型PCF传感器

光纤荧光型传感器能够利用某种特定波长的入射光激发相应物质,以产生较长波长的荧光.激发出的

荧光信号由传感探头进行收集,当荧光信号传输至检测系统时,对其进行分析处理.荧光强度及寿命等特性

会随着被测物质浓度及环境介质的变化而变化,通过检测荧光强度或荧光寿命等特性可实现物质浓度或环

境物理量的传感.普通光纤由于受到纤芯尺寸和接收角的限制,荧光收集率较低,而PCF可通过灵活的结

构设计获得较大的吸收面积及接收角,且待测物质有时可以直接进入内部空气孔,在很大程度上提高了荧光

收集效率.

２０１１年,Fujii等[３４]将一段PCF与１０mm单模光纤熔接,并用化学方法将单模光纤纤芯腐蚀成锥形,同
时沉积金(Au)膜并将其作为传感探头.将该传感探头靠近镉/硒(Cd/Se)荧光量子点沉积膜,可以对产生的

荧光进行高精度荧光寿命检测.温度不同时自发荧光寿命不同,从而可实现温度传感.PCF具有独特的导

光原理,其纤芯为纯二氧化硅而未掺杂其他元素,使其检测到的荧光信号的信噪比更高,检测效果优于仅使

用单模光纤作为传感探头的检测结果.２０１２年,Xiao等[３５]设计了一种后向荧光检测系统,如图７所示.二

极管激光器发出的光源通过连接器与空芯PCF探头耦合,照射到Cy３染料分子上并激发出荧光,荧光型

PCF收集荧光,并将其后向传导至锁相放大系统.Cy３染料分子在负压作用下进入PCF探头内部,提高了
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荧光收集效率,在２~３min内可检测出２μL荧光样品.２０１２年,Ghenuche等[３６]提出一种采用Kagome型

空芯PCF的荧光分子探测系统,在PCF的前端固定直径为２０μm的聚苯乙烯微球,能够更好地实现入射光

的聚焦及荧光的收集.该传感器在溶液中对荧光分子的探测极限可达到nmol量级,信噪比相比于使用普

通光纤时提高了２００倍,检出极限降低了１０００倍.２０１５年,Yin等[３７]制作了一种基于荧光硒化镉/硫化锌

(CdSe/ZnS)量子点水溶液的温度传感器,将量子点水溶液填充至一段空芯PCF的气孔中,两端用多模光纤

熔接密封,量子发光特性随温度变化,通过比较不同温度下透射光谱中量子点荧光波长的漂移,得到灵敏度

为０．１３０９nm/℃.本课题组尝试在Kagome型PCF及三孔悬芯PCF的内表面镀包埋荧光素膜,之后两端

熔接多模光纤并密封,当温度发生变化时荧光素发光性质随之发生改变,同样可以实现荧光温度传感.收集

荧光信号的方式有两种,透射光谱和反射光谱均包含荧光信号,其原理如图８所示.所用PCF的直径仅为

数百微米,该传感器在高精度温度传感领域具有很大的发展潜力.
荧光型传感器既可以检测特定物质的浓度,也可以对影响物质荧光特性的外界参量(如温度)进行传感,

其优点在于特异性好.由于不同物质的荧光波长不同,且允许一定量的杂质存在,故检测极限低,在微浓度

甚至痕量物质检测方面具有良好的应用价值.

图７ 基于PCF的荧光传感器.(a)实验装置示意图;(b)PCF截面图

Fig敭７ FluorescencesensorbasedonPCF敭 a Schematicofexperimentalsetup  b crosssectionimageofPCF

图８ 两种PCF荧光温度传感探头.(a)正向透射型;(b)背向反射型

Fig敭８ TwokindsofPCFfluorescencetemperaturesensingprobes敭 a Forwardtransmissiontype  b backreflectiontype

３．４　表面等离子体共振(SPR)型PCF传感器

光纤SPR传感以光纤为传导介质,在光纤传感器探头上激发SPR,再利用检测设备对SPR信号进行分

析.传统的光纤SPR传感器采用将普通光纤剥去包层后镀上金属(通常为金或银)膜的方式制成传感探头,
利用纤芯表面倏逝波与金属膜的相互作用来产生SPR信号.若采用PCF制作传感探头,传输模式的有效

折射率和待测物质折射率易于通过结构设计达到一致,从而实现模式耦合和共振.对于多孔结构,可直接在

其空气孔内表面镀金属膜,避免剥去包层的纤芯表面粗糙带来的散射损耗,该结构具有作用距离长、共振强

度高等优点.
近年来,基于复杂截面结构PCF的SPR传感器不断被报道,已成为PCF传感领域的一大热点[３８Ｇ４１],其

０７０００６Ｇ６



５４,０７０００６(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

中大多数仍为理论模型计算阶段,研究结果表明基于PCF的SPR传感器的灵敏度远高于传统的干涉型与

光栅型传感器.如图９所示,Yu等[４１]在Kagome型PCF芯孔内表面沉积金纳米粒子,之后在纤芯孔内填

充不同折射率液体,仿真计算表明１．３０~１．３８折射率范围内的灵敏度可达到１４９５nm/RIU.当温度发生变

化时,由于液体的折射率在一定范围内随温度呈线性变化,共振条件发生改变.传感器也可同时应用于温度

测量,以乙醇作为温敏液体填充纤芯孔时,０~４０℃温度范围内灵敏度为０．７３１７nm/℃,共振峰漂移显著且

线性度高达９９．９７％.实际研制方面,２０１３年,Wong等[４２]报道了一种用于检测免疫球蛋白G(IgG)的SPR
生物传感器,如图１０所示.将PCF两端空气孔熔塌并熔接至多模光纤,在PCF表面镀上金膜,并在金膜表

面镀一层G蛋白及硫醇混合膜以固定IgG.该传感器仅需０．２６７mg/L的IgG抗体标记即可实现IgG检

测.２０１４年,Lu等[４３]通过在LMAＧ８型PCF中填充质量比为１∶４的银纳米线及乙醇混合溶液来激发SPR,
以实现温度传感;研究发现１０~４０℃温度范围内的共振峰发生明显蓝移,灵敏度高达２．７nm/℃.２０１５年,

Lu等[４４]又提出了一种在PCF内部填充银纳米线的SPR折射率传感器,灵敏度达到１．４２４×１０４nm/RIU.
直接填充银纳米线相比内表面镀银膜操作更简便,在一定范围内银纳米线浓度对共振峰强度的影响极小、允
许误差大,显著提高了可操作性.

SPR型传感器具有相当高的灵敏度,检测极限低且应用范围广,不仅可以实现温度、折射率的测量,在
生化传感方面也具有潜在应用.某些生化物质可与PCF表面或内壁固定的底物特异性结合,使得其共振条

件发生变化,从而实现其浓度的特异性检测.若要进一步提升PCFＧSPR传感器的性能并使其得到实际应

用,如何高效地在PCF气孔表面镀上均匀、稳定及重复性好的金属膜是要重点克服的技术难题.

图９ Kagome型PCF的SPR传感器理论模型.(a)Kagome光纤SEM图;(b)Kagome光纤仿真模型;(c)纤芯孔放大图

Fig敭９ TheoreticalmodelofSPRsensorbasedonKagomePCF敭 a SEMimageofKagomefiber 

 b simulationmodelofKagomefiber  c enlargedimageoffibercorehole

图１０ PCFＧSPR传感器.(a)传感探头结构;(b)IgG固定机理

Fig敭１０ PCFＧSPRsensor敭 a Sensingprobestructure  b fixationmechanismofIgG

３．５　拉曼散射型PCF传感器

在光纤信号分析中,拉曼散射的强度通常十分微弱,难以检测.在去除包层的纤芯表面镀金、银等金属

膜时,拉曼谱线强度会得到极大地增强,即产生表面增强拉曼散射(SERS)现象.若使用PCF替代普通光
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纤,可通过在气孔内表面沉积金属纳米颗粒或镀金属膜的途径激发SERS,PCF传感器具有传感探头强度

高、散射损耗低、作用距离长等优点,在生物化学检测方面有潜在应用价值.

２０１４年,Dinish等[４５]利用化学方法将癌蛋白固定于PCF的气孔内表面,通过金纳米粒子与拉曼活性分

子生物偶联激发SERS信号,于１０nL样品中成功检测出１×１０－１０g癌蛋白.２０１５年,Wang等[４６]在空芯光

纤的内壁沉积银膜,将食用油注入空芯光纤中检测透射拉曼光谱,实现了食用油不饱和度的检测和食用油煎

炸程度的判定.采用镀银空芯光纤可以有效增强及收集拉曼散射光,从而提高灵敏度.同年,Khetani等[４７]

在空芯PCF中沉积银纳米颗粒,实现３００细胞mL－１量级的白血病细胞的检测,有望替代传统的抗体＋流体

细胞仪的检测方法.Pinkhasova等[４８]在PCF内表面镀上一层纳米标记物,该标记物由Ag核Ｇ硫氰酸分子Ｇ
Au壳层的结构组成,直径约为４５μm;实验证明随填充至PCF内部R６G溶液浓度的变化,标记物激发的

SERS信号强度发生显著改变,从而可实现浓度检测.２０１６年,Gong等[４９]提出了一个基于侧通道光子晶体光

纤(SCＧPCF)的SERS生物检测平台,该研究将金纳米粒子和亚油酰胺炔烃(LAA)标记后的细胞混合负载于侧

通道表面以激发SERS,通过测量炔烃的拉曼特征峰可准确监测细胞中脂质过氧化导致的蛋白质改性.

PCF不仅能将光紧密束缚在其中传播,光与扩散在其中的反应待测物还能发生强烈的相互作用,研究

发现在某些情况下PCF探针可以自发地增强拉曼散射信号而不必借助于SERS现象,这也为PCF拉曼散

射传感器的研究提供了一个新的思路.２０１１年,Yang等[５０]提出了一种检测葡萄糖浓度的非表面增强型

PCF拉曼散射传感器,该研究直接在空芯PCF气孔中填充液体,葡萄糖分子扩散进入液体中并激发拉曼散

射,拉曼谱线强度随葡萄糖分子浓度的变化而变化;该传感器检测体积为５０nL的样品响应时间约为３０s,
在葡萄糖Ｇ果糖混合溶液中的传感准确性不受影响.２０１６年,Zhang等[５１]设计了一种使用SCＧPCF的拉曼

散射传感器(图１１),侧通道内的倏逝波能量可以通过改变包层气孔间距及气孔直径来调节.将R６G与金

纳米粒子(AuNPs)的混合溶液通过注射器注入侧通道内激发拉曼散射,该传感器对于R６G的检测非常灵

敏,检测极限低至５×１０－５nmol/L.

图１１ 基于SCＧPCF的拉曼散射传感器.(a)传感探头原理图;(b)PCF截面图

Fig敭１１ ARamanscatteringsensorbasedonSCＧPCF敭 a Schematicofsensingprobe  b crosssectionimageofPCF

３．６　PCF光栅型传感器

光纤光栅传感器属于波长调制型光纤传感器,根据布拉格光栅公式λ＝２ncoΛ 或长周期光栅公式λ＝
(nco－ncl)Λ(其中λ为光栅中心波长,nco为纤芯折射率,ncl为包层折射率,Λ 为光栅间距),光纤光栅型传感

器利用环境物理量变化直接引起光栅间距的变化、间接引起反射峰位漂移的原理进行传感.传统的光纤光

栅传感器已成功应用于桥梁、建筑、道路等领域的监测,但因存在对温度、应力等外界参量交叉敏感以及高温

不稳定问题,在某些领域的应用受到一定限制.PCF高温稳定性较普通光纤好,且可以通过改变结构参数、
气孔镀膜或者填充其他物质等方法降低多参量交叉敏感的影响.随着光纤光栅刻写工艺的成熟,关于光纤

光栅型PCF传感器的研究有望取得更大进展.

２０１２年,Zheng等[５２]利用二氧化碳激光器于PCF内部刻写长周期光栅,并通过静电自组装沉积技术在

光纤气孔内表面镀聚烯丙基胺盐酸盐(PAH＋)/聚丙烯酸(PAA－)双层纳米膜,当环境湿度由２２％提高至

２９％时,该传感器具有０．０７nm－１的共振波长漂移.２０１４年,Naeem等[５３]在两段相同长度的纤芯掺锗实芯
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PCF上利用相位掩模技术刻写光栅,刻写完毕后在其中一段PCF气孔中填充乙醇并将两段光纤进行熔接,
制成了一种可同时测量张力及温度的PCF光栅型传感器,张力、温度分辨率分别为９５．２６με和４．３７℃.填

充乙醇后两段PCF的温度灵敏度不同,而张力灵敏度相近,利用传输矩阵法对数据进行处理,得到单传感参

量,从而克服交叉敏感问题.同年,Liu等[５４]在LMAＧ１０PCF上刻写长周期光栅,如图１２所示,其原理是利

用飞秒激光将半边空气孔选择性熔塌以形成非对称结构,该过程使得光周期性地泄漏到包层再耦合到纤芯

中.该PCF 光 栅 的 温 度 灵 敏 度 为 ０．０１０５nm/℃,折 射 率 灵 敏 度 为 ７２５nm/RIU,应 变 灵 敏 度 为

１．８６×１０－３nm/με,并且包层非对称结构的存在使得曲率灵敏度高达１．１２nmm.２０１５年,Iadicicco等[５５]采

用电弧放电法制备了一种长周期PCF光栅,并通过测量共振波长漂移及衰减带深度变化来研究其在不同的

应力、温度、曲率和折射率等参量下的传感特性;研究发现PCF光栅温度灵敏度显著低于普通单模光纤长周

期光纤光栅的温度灵敏度,且应力灵敏度更高,对于曲率、折射率的变化则几乎没有响应.
由于制备光纤的材料(如熔融石英等)的线膨胀系数或弹性模量在一定范围内近似为定值,光栅间距随

温度或应力等物理量近似呈线性变化,所以PCF光栅型传感器的优势在于线性度非常好,可用于多种环境

物理量的测量,并且借助解调技术可以实现分布式传感,但同样也存在测量灵敏度相对较低的问题,且目前

无法解决多参量交叉影响的问题.

图１２ 飞秒激光刻写的长周期PCF光栅.(a)SEM照片;(b)选择性熔塌区域细节图;(c)侧向光栅周期图

Fig敭１２ LongＧperiodPCFgratingwrittenbyfemtosecondlaser敭 a SEMimage 

 b detailedimageofselectivemeltingregion  c lateralimageofgratingperiod

４　结束语
近年来随着PCF制作工艺的不断成熟,其在传感领域也受到越来越多的关注.PCF具有一些不同于普

通光纤的新特性,其沿长度方向分布的多孔结构允许气体、液体流入,在生物化学传感方面具有独特优势,光
纤内表面镀膜激发表面等离子体共振或表面增强拉曼散射现象也是一大研究热点.PCF传感器诞生至今

时间还不太长,技术仍不够成熟,需要着重解决的问题及发展的方向主要有:

１)简化气体、液体或纳米材料填充于PCF内部的复杂度.PCF的独特优势在于多孔结构允许物质进

入内部,以实现与待测物质充分作用或光纤性能的改进.目前在实验室阶段已能实现材料或待测物填充,但
步骤繁琐且效率不高,并且较难对某些孔进行选择性填充,因此必须找到快速且高效的填充方法.

２)发展在PCF内部或表面涂覆均匀、稳定且重复性好的镀膜技术.目前的镀膜技术重复性差,不能保

证每次镀膜的长度、厚度及均匀性完全相同,降低了传感器的性能和重复性,限制了PCFＧSPR、PCFＧSERS
等传感器的商业化应用.

３)充分发挥PCF的优异特性,探索新型传感机理以扩大应用范围、提升传感性能.PCF的许多特性尚

未能很好地与传感结合,可在双折射、色散调控、粒子传输等方面进行更多探索.同时各种传感机理之间可

以相互补充,在同一传感器上结合多种传感类型,如干涉Ｇ光栅型、干涉Ｇ吸收型、光栅Ｇ荧光型等,能够实现多

参量同时检测并提升传感性能.

４)提高现有PCF传感器的灵敏度、快速响应性、抗干扰性及可重复性等能力.目前大多数PCF传感器
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仍处于实验室阶段,且其性能与稳定性仍需进一步提高,除了对传感器参数进行优化外,还可通过预制棒材

料掺杂、新型PCF结构设计等途径从源头进行性能改进.

５)进行分布式传感研究.目前PCF传感多局限在局部小范围内,若能像目前已有的光纤光栅或光纤

布里渊传感器一样实现长距离分布式传感,将可显著提升PCF传感器的应用价值.有望率先实现分布式传

感的PCF传感器有光栅型和倏逝波气体吸收型等.

６)进行网络化传感研究.目前PCF传感器多用于独立或少量参量的测量,未来可将多种传感器连成

网络,利用复用技术将各个传感器得到的数据通过光纤网络会聚到检测系统,在实现多参量传感的同时简化

系统、降低成本.

７)进行智能化传感研究.物联网技术是中国战略性新兴产业的重要组成部分,而传感器是影响物联网

发展的４个最主要技术之一.基于计算机智能技术实现多参量、多测点、长距离、自动化传感,将PCF传感

技术充分融入物联网是很有前途的发展方向.
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