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基于表面等离子体共振效应的光子晶体光纤折射率
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摘要　介绍了D型光子晶体光纤折射率传感器、具有大动态折射率测量范围的多芯多孔光子晶体光纤(PCF)表面

等离子体共振(SPR)折射率传感器及双通道SPRＧPCF折射率传感器,概括了其优点,并分析了其自身存在的局限

性.SPRＧPCF传感器有望在生物医疗诊断、食品安全检测、矿井勘探检测和环境化学检测等技术领域取得突破.
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１　引　　言

折射率是固体、液体和气体材料的固有属性,在
光学检测领域具有重要的地位,通常可作为光学物

质检测领域的一项重要参数.通过测试折射率,可
以分析物质的浓度、纯度等物理性质和光学属性.
因此,其在折射率检测领域的研究受到了广泛的重

视.迄今为止,光纤折射率传感器包括法布里Ｇ珀罗

干涉仪、萨尼亚克Ｇ干涉仪,马赫Ｇ曾德尔干涉仪、单
模Ｇ多模Ｇ单模光纤结构、布拉格光栅、太赫兹、D型

光纤、空心光纤、微毛细管和表面等离子共振光子晶

体光纤(PCF)等多种类型.近年来,光子晶体光纤

的微纳多孔结构与金属表面等离子体共振相结合为

检测液体材料提供了新的传感技术载体,开辟了液

体折射率传感器研究的新领域.表面等离子体共振

(SPR)光子晶体光纤折射率传感器以其坚固耐磨、
便携操作、高灵敏度和高分析度等特性而广泛应用

于医疗卫生诊断[１]、食品安全监测[２]、水质监测[３]和

环境监测[４]等领域,并受到人们的关注.SPR效应

还用于光电子器件[５],如光学可调谐滤波器[６]、调制

器[７]、SPR成像[８]、光学温度传感器[９]生物分子检

测仪[１０],以及薄膜厚度监测[１１]等.
传统的SPR折射率传感器的局限性在于其不

适合作为移动光学和机械部件使用,而基于光学棱
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镜的SPR折射率传感器虽然性能较强,但所需的光

学和机械组件的体积庞大.２０世纪９０年代,出现

了用于化学检测的传统光纤基SPR折射率传感器.
通过对该传感器进行各种配置优化,获得了更宽的

工作检测范围和更高的分辨率.２０世纪后期,提出

了基于微结构光纤(MOF)的SPR折射率传感器,
解决了传统折射率传感器灵敏度低的缺陷,开辟了

光纤折射率传感器的新领域.１９９３年,Jorgenson
等[１２]首次报道了基于SPR的光子晶体光纤折射率

传感器.采用光子晶体光纤的纤芯作为光能量的传

输载体,选取金膜镀层包覆在光纤纤芯表面激发

SPR的技术方法,获得了较高的折射率灵敏度.

SPRＧPCF折射率传感器具有便携式、耐磨损、小型

化、易集成、单模传播和瞬态场控制等优点,赋予

SPRＧPCF在折射率传感器的应用中存在巨大潜在

价值.目前,世界上科技强国如澳大利亚、法国、日
本、加拿大等均将光子晶体光纤制备及其应用技术

列为本国关键及核心技术之一,将其运用于军事领

域并产生了不可估量的作用.
本文概述了表面等离子体折射率传感器的基本

原理,并对近年报道的SPR光子晶体光纤折射率传

感器进行归类和系统阐述,发现了SPR光子晶体光

纤折射率传感器具有灵敏度高、测试范围大、灵活性

强、小型化、便携式和易集成等优点,并指出了其自

身不可突破的局限性.

２　表面等离子体共振原理

根据法国物理学家菲涅耳所提出的光学定理可

知,当光从光密介质(折射率n１)射入光疏介质(折
射率n２),并且入射角增大到某一角度,即入射角大

于或等于临界角C＝arcsin(n２/n１)时,折射角约为

９０°,折射光完全消失且只剩下反射光,此时会发生

光的全内反射.但是,从波动光学的角度研究全内

反射则截然不同,涉及倏逝波在介质中的传输性质

和实现控制倏逝波的技术,为研究光纤折射率传感

器奠定基础.入射光激发金属表面的自由电子引起

相互作用而建立起来的电荷密度的振荡,称为表面

等离子体激元(SPP).其不能保持稳定传输,即形

成一个按指数规律衰减的电场,并且可以穿透并进

入到周围约几十nm的介质中,所形成了瞬间逝去

的电场即为倏逝场[１３].当满足全内反射条件时,入
射光传播到介质界面,会先透过光疏介质约一个波

长深度,然后沿着介质界面漂移约半个波长再返回

到光密介质中,而不是直接在介质界面产生反射光.
表面等离子体在热平衡时呈电中性,当表面等离子

体内部受到外界扰动(如交流电场、磁场和光照射)
时,则表面等离子体内部的一些区域电荷密度不为

零,此时正负电荷中心产生分离而形成电偶极子,进
而产生了表面等离子极化现象.这种极化可以沿着

金属表面向前传播,形成表面等离子体极化波.
在图１中,对于金属膜而言,当入射光以合适的

入射角从光密介质射向光疏介质时,会像在两种物

质界面处产生光的全反射一样在金属界面发生全反

射.入射光沿平行于界面的波矢分量与表面等离子

体极化波的波矢相等时,会激发表面等离子体波,这
种现象称为表面等离子体共振(SPR),其所形成的

波称为表面等离子体波[１４].同理,就金属纳米颗粒

而言,当入射光射到金属纳米颗粒上时,若入射光的

频率vλ 与金属纳米颗粒传导电子时的整体振荡频

率vm 相等,则金属纳米颗粒吸收光子的大部分能

量,此时会发生局域表面等离子体共振(LSPR),这
将导致反射光或透射光光强的大幅度减弱.此时,
在探测光谱上会观测到对应的共振吸收峰,而且共

振吸收峰对介质的折射率变化非常敏感.当金属表

面周围的介质折射率发生微小变化时,SPR共振吸

收峰的位置也会随着介质折射率的变化而移动,因
此SPR在传感领域有着非常重要的应用.依据此

原理,可以进行折射率传感器的设计及性能优化.
图１(a)中,E 为激发的电场强度,Hy 为激发的y 轴

方向的磁场强度.

图１ SPR与LSPR的电磁场激发过程.(a)横磁(TM)波在金属Ｇ电介质接触面激发电磁场的示意图;
(b)局域表面等离子激发的示意图

Fig敭１ ElectromagneticfieldexcitationprocessesofSPRandLSPR敭 a Schematicofelectromagneticfieldexcitationof
TMwaveinmetalＧdielectriccontactinterface  b schematicoflocalsurfaceplasmonexcitation
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　　新型生物折射率传感分析技术是基于表面等离

子共振原理而实现的,相比于化学的标记生物分子和

提纯生物组分的生物分析方法更简单易行,只需在常

温常压条件下使生物样本折射率溶液,如蛋白质、寡
核苷酸、单糖、多糖、寡聚糖,以及病毒、细菌、酶、细
胞、小分子化合物等[１５]接触并通过传感器芯片就能

实现对样品的实时检测.贵金属能够强烈地激发并

引起表面等离子共振效应,而且表面等离子共振可以

增强拉曼效应,进而达到生物分子微量检测的目的.

３　SPRＧPCF折射率传感器

３．１　D型SPRＧPCF折射率传感器

将D型SPRＧPCF的光纤包层的顶部抛光平

坦,并将金属层和样品放置在平坦部分的顶部.一

般金属层应靠近光纤的核心放置,以增强表面等离

子体共振效应与待测样品的强烈相互作用,从而大

幅度提高D型PCF传感器的敏感性能.至今,金属

SPRＧPCF折射率传感器的实验研究仍是一项核心

的技术难题.主要有两个技术瓶颈问题:１)实现单

模光纤与光子晶体光纤高效率的熔接;２)金属镀膜

或填充型光子晶体光纤的制备技术仍不成熟,存在

巨大的技术挑战.若要将光子晶体光纤与表面等离

子体结合而产生的优点应用到光纤传感检测领域中

去,则需要在上述问题上获得突破.

Chen等[１６]提出了一种基于SPR效应的新型D
型PCF折射率传感器,其结构如图２(a)所示.研

图２４类D型PCF的结构和D型PCF的制备原理.(a)双通道的D型PCF传感器的示意图[１６];(b)双参量的D型PCF
传感结构剖面图[１７];(c)金膜涂覆的D型PCF的SPR传感器三维模型[１８];(d)石墨烯层涂覆的D型SPRＧPCF传感器

结构示意图[１９];(e)抛光前PCF的扫描电镜图;(f)金纳米层覆盖的D型PCF的横截面;(g)D型PCF的侧抛光镀金表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面;(h)侧抛PCF的系统

Fig敭２StructuraldiagramsoffourtypesofDＧtypePCFsandpreparationprincipleofDＧtypePCF敭 a Schematicofdual

channelDＧtypePCFsensor １６   b profileofdoubleＧparameterDＧtypePCFsensingstructure １７   c threeＧ

dimensionalmodelofgoldfilmcoatedDＧtypePCFSPRsensor １８   d structuraldiagramofgraphenelayercoated

DＧtypeSPRＧPCFsensor １９   e SEMimageofPCFbeforepolishing  f crossＧsectionofgoldnanofilmcoatedDＧ
　　　　typePCF  g sideＧpolishedsurfaceofgoldcoatDＧshapedPCF  h PCFsideＧpolishingsystem
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究发现其与普通的D型光纤的不同.SPR效应是

通过开环通道上包覆金薄膜激发,进而实现谐振效

应的增强,获得了折射率传感器高的光谱折射率灵

敏度.此外,该通道的使用减小了镀金面积,使制作

工艺更加简化,以及获得更高的成本效益.仿真结

果表明,该SPRＧPCF折射率传感器获得了超高的

光谱灵敏度,能检测到１．２０~１．２９的低折射率液体

样品.由此可见,SPR折射率传感器具有高传感性

能、低折射率检测范围和结构简单紧凑等优点,在低

折射率检测应用中具有超强的竞争力.２０１５年,施
伟华等[１７]提出了一种基于SPR效应和定性耦合两

种传感机理的D型PCF折射率和温度双参量传感

器.如图２(b)所示,其传感单元通过抛磨掉PCF
的部分包层并在抛磨平面上镀金膜以实现对待测液

体的折射率检测.数值结果证明,该光纤传感器在

１０~８０℃温度范围获得了约为１１．６nm/℃的温度

灵敏度,并且在折射率１．３４~１．４４范围内其光谱灵

敏度最高可达 ２６０００nm/RIU(RIU 为折射率单

位).因此,D型SPRＧPCF双参量传感器不仅具有

简单的传感结构,而且获得了较高的灵敏度,有望

在浓度测量、环境检测和生化反应检测等领域产生

不可估测的价值.

２０１７年,Wu等[１８]提出了一种D型SPRＧPCF
折射率传感器并对其进行了数值分析和实验探究,
其结构如图２(c)所示.金膜和分析物都沉积在

PCF抛光表面上.采用有限元法分析了SPRＧPCF
折射率传感器的传感特性和模式耦合特性.仿真结

果证明,试图通过改变结构的占空比、晶格间距和抛

光深度改善传感器的波长灵敏度是不可行的.因

此,提出了通过优化光纤结构和选择新型材料降低

材料折射率来提高D型光纤SPR折射率传感器灵

敏度的技术方案.调查发现,当PCF材料的折射率

为１．３６时,该传感器具有约为２１７００nm/RIU的灵

敏度,并开发了一套D型SPRＧPCF传感系统,验证

了模型预测与实验结果符合较好的一致性.
由于D型PCF的快速响应以及实时分布式传

感特性,激发了基于SPR效应的D型PCF折射率

传感器在化学检测、生物诊断和工业生产中的强大

竞争力.２０１５年,Dash等[１９]提出了一种基于石墨

烯二维材料涂覆的D型PCF基表面等离子体激元

化学传感器,其结构如图２(d)所示.对于提出的石

墨烯二维材料涂覆的D型PCF基等离子体激元化

学传感器,采用有限元法(FEM)对其进行了数值分

析.在该过程中,将整个PCF结构分成大量互相连

接的三角形子区域,进而可直接对光纤进行数值求

解.将金属银选作表面等离子体共振激发金属材

料,石墨烯[２０]的加入有助于防止银表面的氧化变

质.此外,由于石墨烯的六角形单元与广泛存在于

生物分子中基于碳原子环结构之间的π－π堆叠相

互作用,会促使光纤感应区域对生物分子的吸收.
该传感器可以检测生物层的厚度,如抗体以及生化

分析物的折射率,还可在振幅和波长查询过程有着

重要应用.实验结果表明,其具有高达２１６RIU－１

的振幅灵敏度和４．６×１０－５的折射率分辨率,同时发

现光谱灵敏度高达３７００nm/RIU,传感器分辨率为

２×１０－５.此外,可以实现３９pm的分辨率,用于确

定振幅询问方法中的生物层厚度,以及５０pm的相

同频谱查询方案.利用最新的纳米加工技术[２１]和

少量石墨烯商业合成技术[２２]的优势,所提出的结构

获得了广泛的应用.

３．２　开槽模型PCFＧSPR折射率传感器

开槽PCFＧSPR传感器的研究为检测多种分析物

样品提供了技术保障,如图３所示.通过对光纤包层

第一环中的气孔直径进行定位,实现了高双折射效

果[２３].双折射是光纤的重要光学属性,更是权衡光

纤保偏性能的重要参数,导致在x 和y 极化中获得

更强光传播信号以达到检测多路复用分析物的能力.

２００９年,Hassan等[２４]首次提出了基于微结构光子

带隙光纤型SPR生物折射率传感器,如图３(a)所
示.该传感器的生物层厚度低至０．０３９nm,且证实

分辨率在６００~９２０nm范围内,以及证明对于同一

SPRＧPCF传感器的光谱存在几种等离激元激发的

可能性;在靠近金属层的纤维包层中引入缺陷来实

现了等离子体激元峰的可调谐性.２０１４年,Otupiri
等[２５]研究了一种双折射PCF和两种基于微流体槽

的SPR生物传感器,如图３(b)所示.将气孔放置

在纤芯中心附近引入双折射行为,使得核心模式的

x 或y 极化与SPP模式之间共振耦合增强,进而极

大地提升了传感器性能.对于x 和y 偏振分别实

现５×１０－５RIU－１和６×１０－５RIU－１的分辨率.

３．３　液芯多孔光纤SPR折射率传感器

液芯多孔微结构光纤SPR折射率传感器就是

在部分或所有的气孔中填充特定的待测液体,以充

分利用PCF结构中的天然气孔和结构灵活调节性.
因此,逐渐开始研究调查多芯孔微结构光纤.２０１７
年,Villatoro等[２６]利用多芯光纤制作了一种基于强

耦合的干涉仪,并将其运用到精确振动传感领域;

Zhou等[２７]制作了一种迈克耳孙干涉仪利用一种新
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图３ 开槽PCFＧSPR传感器.(a)微结构光子带隙型SPR生物传感器的横截面;

(b)微流开槽型PCFＧSPR生物传感器的横截面[２５]

Fig敭３ SlottedPCFＧSPRsensor敭 a CrossＧsectionofmicrostructuredphotonicbandgapSPRbiosensor 

 b crossＧsectionofmicrofluidicslottedPCFＧSPRbiosensor ２５ 

型的七纤芯的光子晶体光纤,并将其应用于温度传

感检测;Zhang等[２８]制作了一种中间拉锥形的多纤

芯光子晶体光纤折射率传感器,并且在实验中获得

了验证.因此,近年对多纤芯的光子晶体光纤在传

感领域的研究和应用已发展成为一个科学热点问

题,尤其是在多纤芯光子晶体光纤折射率传感器领

域发展迅速.

２０１３年,Shuai等[２９]首次提出了一种封闭型

式的液芯光子晶体光纤(LCＧPCF)传感器设计.如

图４(a)所示,其结构有６个相同的液芯围绕一个

金属化分析物通道.该新颖的设计不仅保证金属

微通道的均匀性,而且不受相邻分析物通道之间

的干扰.通过有限元法对传感性能进行数值研

究,首次发现基于PCF的等离子体传感器中存在

负(RI)敏感现象.数值结果证明,基模有效折射

率和SPP模式的折射率都对填充的液态分析物RI
敏感.当SPP模式有效指数的增量大于基本模式

的增量时,LCPCFＧSPR传感器具有正的 RI灵敏

度,然而基模的增量一旦变大,导致传感器显示负

RI灵敏度.同时研究了几何参数对谐振频谱有意

义的影响,发现通过调整结构参数可易将谐振波

长调谐到期望值[３０].

图４ 封闭式的LCＧPCF.(a)LCＧPCF传感器横截面示意图;(b)FEM网格化及边界条件设置[２９]

Fig敭４ ClosedＧtypeLCＧPCF敭 a CrossＧsectionaldiagramofLCＧPCFsensor  b FEMmeshingandboundaryconditionsetting ２９ 

３．４　金属镀膜的PCFＧSPR折射率传感器

Hassani等[３１]提出了基于 MOF的SPR传感

器的设计方法及工作原理,如图５(a)所示.利用微

结构光纤的核心导向模式和等离子体激元模式的有

效折射率的相位匹配原理,在光纤中渗入微流体以

实现高效的分析流动.通过向纤芯中引入中空微结

构降低模式折射率,从而促进相位匹配,增强了表面

等离子体共振的强度.同时,使用包含大尺寸分析

物的通道,实现了改进光纤中微流体的分布.数值

研究证明,１０－４的折射率变化导致透射光的强度易

于检测到１％的分辨率变化.

Rifat等[３２]通过全矢量FEM 数值研究石墨烯Ｇ
银沉积层的PCF等离子体激元的传感器,如图５
(b)所示.石墨烯层用于抑制活性等离子体物质银
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的氧化.金属通道孔和纤维芯用液体样品(一种高

RI液体分析物)渗透.由于液体填充芯同时满足最

佳RI和色散关系,SPR传感性能显着提高.假设

传感器能够检测到传输强度的最小１％变化,则已

证明高达４１８RIU－１的幅度灵敏度,其提供了２．４×

１０－５RIU的传感器分辨率.数值结果证明,提出的

传感器获得最大RI灵敏度为３０００nm/RIU,分辨

率为３．３３×１０－５RIU,而平均RI灵敏度在１．４６~
１．４９范围内高达２３９０nm/RIU.

图５ 液体填充型金属层覆盖的PCF.(a)液体填充型金层覆盖的PCF传感器截面图;

(b)液体填充型银层覆盖的PCF传感器的横截面[３１]

Fig敭５ PCFcoveredwithliquidＧfilledmetallayer敭 a CrossＧsectionaldiagramofliquidＧfilledPCFsensorcoveredwith

goldlayer  b crossＧsectionaldiagramofliquidＧfilledPCFsensorcoveredwithsilverlayer ３１ 

３．５　双通道多孔光纤SPR传感器

近年来,科研工作者报道的各种高度集成化、小
型化和高灵敏度的SPR传感器,如图２所示,但是

在实际应用中对待测样品进行多通道、多参量、自参

考的检测技术需要进一步探讨.由此,相继提出一

系列的功能型PCFＧSPR传感器,其中包括多通道

PCFＧSPR传感器.２０１７年,Lu等[３３]提出了一种具

有潜在成本效益的多层涂覆的SPR毛细管传感器,
其原理如图６所示,其中光线外部的７mm Au/

ITO涂覆区域和毛细管内部２０mmAg的涂覆层

是该传感器的感应区域,两个独立的SPR感测通道

用于测试待测样品.卤素光源产生的光束通过多模

光纤射入毛细管,光束在毛细管中传播并照射镜面

Ag层和 Au/ITO层,强烈激发表面等离子体激元

波,并且引导在毛细管的内表面和外表面上的全内

反射传输.最后,用分光检测计(HR４０００,Ocean
Optics,英国)测量获得共振波长.通过涂银内部光

纤通道检测高RI液体样品,当RI由１．５２５５增加

到１．５７８１时,共振波长发生显著蓝移.然而,涂

Au/ITO层的外通道对较低RI液体样品检测敏感.
当RI由１．３２５３增加到１．３７２６时,其共振波长发生

显著红移,且与内部通道分离.受益于更宽的 RI
检测范围,表明该SPR传感器可用于具有宽RI测

量特性的工业或生化环境.

２０１２年,Shuai等[３４]报道了一种基于多孔光子

晶体光纤的高灵敏度双通道表面等离子体共振折射

图６ 基于毛细管的SPR传感器的设计.(a)基于毛细管

多层涂覆的SPR传感器的原理图;(b)毛细管感应

区域的结构;(c)感测区域的横截面[３３]

Fig敭６Design ofcapillaryＧbased SPR sensor敭 a 
Schematic ofcapillaryＧbased multilayerＧcoated
SPRsensor  b structureofcapillarysensing
region  c crossＧsectionofsensingregion ３３ 

率传感器,如图７所示.该光纤结构能够将两个大

孔径半圆型样品微流体通道集成于一根光纤.通过

优化其结构参数,有效的抑制光纤基模与高阶表面

等离子体模式的共振,同时左右两个通道保持了较

强的独立性和稳定性.因此,利用双通道多孔纤维

(DCHFＧSPR)微结构光纤传感器中基模的单个共振

峰对折射率材料的敏感性移动来实现传感检测功

能,并且该DCHFＧSPR传感器具有３种不同的工

作模式.而且,当工作于自参考模式时,一个通道作
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为参考通道,另一个通道作为测量通道,进而获得

的最高平均折射率灵敏度为７５３３nm/RIU.并且,

DCHFＧSPR折射率传感器的第二种工作模式同时

可以测量两种待测样品,此时左右两个通道都作为

传感通道并填充不同折射率待测分析物,获得的最

高折射率灵敏度为１０２００nm/RIU.

图７ DCHFＧSPR传感器结构示意图.(a)结构 A,左、右通道结构相同;

(b)结构B,左、右通道结构不相同(左通道金属表面镀有高折射率介质层)[３４]

Fig敭７StructuraldiagramofDCHFＧSPRsensor敭 a StructureAwithleftandrightchannelstructuresbeingsame  b 
structureBwithleftandrightchannelstructuresnotbeingsame leftchannelmetalsurfacecoatedwithhigh

　　　　　　　　　　　　　　　　refractiveindexdielectriclayer  ３４ 

　　如表１所示,对比描述了 D型、液芯型、双通

道、微流体插槽和选择性金属填充型光子晶体光纤

传感器的优缺点.D型光子晶体光纤传感器优点是

液体样品可以直接流过外表面使得测试方法更简

洁、便携,而缺点是对抛光和蚀刻技术的要求更精确

而苛刻.液芯型光子晶体光纤传感器具有在有限测

试光谱范围内可测量宽范围的折射率待测样品,但
是实现精确填充存在较大的技术困难.双通道型光

子晶体光纤折射率传感器可以实现多种工作模式且

模式之间具有良好的独立性和稳定性,但是分通道

填充待测样品存在较大的技术难度.微流体插槽型

SPRＧPCF折射率传感器能够实现多种分析物的瞬

间检测,但是创建微流体要求高精度的微操作技术.
选择性金属填充型光子晶体光纤折射率传感器具有

较强的任意性选择填充优点,空气气孔可以充当液

体分析物的流动通道,但是气孔尺度在微米量级给

液体分析物的填充带来技术挑战性,金属涂覆层尺

度纳米量级,致使镀膜技术也很难实现.以上各类

型光子晶体光纤传感器优缺点的对比和总结,将会

指导人们在不同的环境中选择合适的光子晶体光纤

折射率传感器.总之,从实验角度来考虑,D型、液
芯型、双通道、微流体插槽和选择性金属填充型光子

晶体光纤传感器都存在技术瓶颈问题,对于D型光

子晶体光纤,已经有相对较系统的实验制备装置,但
是实现精度的抛光仍需要探索.然而,对于开槽型

和液芯型光子晶体光纤都需要特殊的镀膜技术手段

和环境,目前采用气相沉积法进行镀膜探究,但是仍

处于技术攻关阶段.
表１　主要的几类PCFＧSPR传感器的优缺点

Table１　Advantagesanddisadvantagesofmaintypesof
PCFＧSPRsensors

　　表２主要总结和对比了几类光子晶体光纤传感

器(如内镀金属膜型、石墨烯涂覆型、新D型、液芯

型和双通道型)的主要工作参数.选取各类报道文

献对光子晶体光纤折射率传感器的参数进行表述,
金属镀膜型光子晶体光纤折射率传感器在折射率测

试范 围 １．４６~１．５３,获 得 的 平 均 灵 敏 度 为
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２３９０nm/RIU,分辨率为３．３３×１０－５.石墨烯涂覆

型光子晶体光纤折射率传感器[１]在测试范围１．３３~
１．３６获得的平均灵敏度为３７００nm/RIU,分辨率为

４．６×１０－５ RIU－１.当 折 射 率 测 试 范 围 １．２０~
１．２９时,D型光子晶体光纤折射率传感器获得了

１１０５５nm/RIU的灵敏度,分辨率高达９．０５×１０－６.
液芯PCFＧSPR传感器在折射率测试范围１．４５~
１．４９５和 １．４９５~１．５３ 内,获 得 了 灵 敏 度 为

３７００nm/RIU和－３５００nm/RIU,分 辨 率 分 别 为

２．７×１０－６RIU－１和－５．８×１０－４RIU－１.双通道型

SPR 光 纤 折 射 率 传 感 器 在 折 射 率 测 试 范 围

１．３３~１．３８内,左通道和右通道分别获得了灵敏度

为６１４３nm/RIU和４９９３nm/RIU,分辨率为１．４５×
１０－５.如表２所示,发现D型光子晶体光纤可以获

得最高的折射率平均灵敏度,而且获得了最宽的测

试范围.
表２　不同SPRＧPCF折射率传感器结构参数表

Table２　StructuralparametersofdifferentSPRＧPCFrefractiveindexsensors

Fiberstructure RIrange Averagesensitivity/(nmRIU－１)Resolution/RIU－１ Reference
DＧshapedPCFsensor １．２０~１．２９ １１０５５ ９．０５×１０－６ [１６]

GrapheneＧcoatedopticalfibersensor １．３３~１．３６ ３７００ ４．６×１０－５ [１９]

LiquidＧcorePCFＧSPRsensor
１．４５~１．４９５
１．４９５~１．５３

３７００
－５５００

２．７×１０－６

－５．８×１０－４
[２８]

DualＧchannelSPRopticalfibersensor １．３３~１．３８
Left:６１４３
Right:４９９３

１．４５×１０－５ [３１]

MetalＧcoatedopticalfibersensor １．４６~１．５３ ２３９０ ３．３３×１０－５ [３４]

４　结束语

综上所述,对SPRＧPCF折射率传感器从低灵

敏度到高灵敏度和从作用单一到多功能的特点进行

系统概述.分析了几类表面等离子体共振型光子晶

体光纤的实验制备方法和技术瓶颈.突出了SPRＧ
PCF折射率传感器具有实时量化分析物浓度、高灵

敏度性和结构紧凑性等优点.强调了与传统棱镜

SPR传感器相比,PCF独特的中孔结构特性,并可

将其作为填充感测微流液体的通道.总之,随着

PCF制备和金属纳米粒子合成技术的逐渐发展,

SPRＧPCF生物传感技术将日趋成熟.其在检测各

种类型的化学和生物折射率分析物方面具有显著、
潜在的应用价值,并将在医疗诊断、生物化学、环境

监测和食品安全等领域获得重要应用.
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