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基于表面等离子体共振的光子晶体光纤生物传感

范雨艳，施伟华*

南京邮电大学电子与光学工程学院、微电子学院，江苏 南京 210023

摘要 为解决电化学生物传感的电磁干扰，提高光学生物传感的灵敏度，提出了一种基于表面等离子体共振

（SPR）的光子晶体光纤（PCF）传感结构并将其应用于脱氧核糖核酸的检测中。为了易于检测，将 Au膜镀在 PCF
的外表面直接接触待测溶液。利用全矢量有限元法结合各向异性的完美匹配层对该结构进行数值研究。结果表

明，在 1. 333~1. 347折射率范围内，该结构具有明显的 SPR效应，在 1300~1400 nm波长范围内形成了不同位置的

共振损耗峰。当 Au膜厚度为 60 nm、占空比为 0. 6、孔直径为 1. 2 μm时，该结构的灵敏度可达到 7250 nm/RIU
（RIU为折射率单元），检测限可达到 10-6量级，品质因数为 145 RIU-1。该结构在生物传感、液态物质检测等领域

具有潜在的应用前景。
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Photonic Crystal Fiber Biosensors Based on Surface Plasmon Resonance
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Abstract To solve the electromagnetic interference of electrochemical biosensing and improve the sensitivity
of optical biosensing, this paper proposes photonic crystal fiber (PCF) sensing structure based on surface
plasmon resonance (SRR) and applies to the detection of deoxyribonucleic acid. A thin Au film is coated on the
outer layer of the PCF to make direct contact with the solution to be tested. The full vector finite element
method combined with an anisotropic perfect matching layer is used to numerically study the structure. The
results show that obvious SPR effect is gotten in the refractive index range of 1. 333-1. 347, and the resonance
loss peaks are shifted in the wavelength range of 1300-1400 nm. When the Au film thickness is 60 nm, the duty
ratio is 0. 6 and the diameter of the air hole is 1. 2 μm, the sensitivity of the structure can reach 7250 nm/RIU
(RIU is a refractive index unit), the detection limit can reach the order of 10−6, and the quality factor can be
145 RIU−1 .
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1 引 言

随着科学技术的不断进步，生物传感技术得

到了迅速发展。其中，脱氧核糖核酸（DNA）生物

传感方法是一种相对简便的分析手段，主要基于

DNA 探针与待测物的碱基互补配对反应，将与
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DNA杂交的生物反应信息转换为易于检测的信

号 ，如 电 学 方 法 的 电 信 号［1］、光 学 方 法 的 光 信

号［2］。其中，光学方法在克服电磁干扰方面更具

优势，常用的技术有基于荧光的基因芯片技术［3］、

表面等离子体共振（SPR）技术［4］等。SPR技术对

金属表面附近的电介质折射率（RI）变化比较敏

感，因此，可实现灵敏度高、响应速度快的传感器，

光纤 SPR传感器也被广泛应用于生物传感领域的

研究中［5-8］。

相比普通光纤的 SPR传感，基于光子晶体光纤

（PCF）的 SPR传感技术具有灵敏度高、多参数测量

等优良特性，在生物传感领域的研究中得到了广泛

应用［9-11］。基于 SPR的 PCF传感器可大致分为空气

孔内金属涂层的 PCF［12］、微流控开槽的 PCF［13］、D形

PCF［14］和包层外表面金属涂层的 PCF［15］四种结构。

孔内镀膜方式［10］需将待测分析物渗透到微孔中，而

金属的涂覆与待测分析物的填充都增加了工艺制备

的难度；而D形 PCF［11］需经过精细研磨，降低了光纤

的机械强度。针对这些问题，本文提出了一种将Au
膜镀在 PCF外表面的 SPR-PCF生物传感结构。该

传感结构可直接接触待测物，且具有检测速度快、灵

敏度高等优点。

2 传感结构的设计与系统模型

2. 1 结构设计

基于 SPR的 PCF传感结构的截面如图 1（a）所

示，其中，空气孔间距 Λ为 2 μm，空气孔直径 d为

1. 2 μm。该结构整体呈正六边形，中心的两层空

气孔呈正六边形结构排列；最外层具有完整的一层

空气孔，中间一层的空气孔全部缺失，从而将主要

能量限制在空气孔缺失的这一层，形成环形纤芯。

该结构可通过堆叠法制备，堆叠示意图如图 1（b）
所示。首先，将相同直径的石英棒和石英毛细管紧

密排列，构成拉制 PCF的预制棒。然后，用一根管

壁非常薄（厚度小于等于 1 mm［16］）的玻璃管固定石

英棒和石英毛细管，进行整体拉丝，最终形成环形

纤芯的 PCF。最后，在拉制完成的 PCF表面镀上

一层厚度为 60 nm的 Au膜，与待测物直接接触；

PCF的两端通过单模光纤分别与宽带光源和光谱

仪相连，将透射光耦合到光谱仪中，以分析透射光

谱中损耗峰的变化情况，进而间接分析待测物。其

中，Au的折射率由 Drude模型［17］给出。光纤基底

材 料 为 石 英 玻 璃 ，其 折 射 率 可 根 据 Sellmeier 方
程［18］计算。

2. 2 传感检测模型

设计的 PCF在进行 DNA杂交检测传感之前，

需将单链 DNA（ssDNA）修饰在 PCF表面。采用多

聚腺嘌呤修饰 DNA链，原因是 DNA的碱基A对Au
的亲和力最强，当 DNA的末端序列为一段重复的

碱基 A时，碱基 A与其他碱基竞争吸附 Au上的位

点，从而通过多点吸附固定 DNA［19］；且末端带有一

段重复碱基 A的 DNA合成方便、价格较低。为了

叙述方便，下文统一将固定在金表面的 ssDNA称为

DNA探针。

将含有非互补链的 ssDNA 溶液置于 PCF外

层时，传感示意图如图 2（a）所示。此时，非互补的

待测 ssDNA与 DNA分子探针不会结合形成双链

DNA（dsDNA），溶液的折射率也保持不变［20］。将

含有互补链的待测 ssDNA溶液置于 PCF外层时，

传感示意图如图 2（b）所示。此时，根据碱基互补

配对原则，互补的待测 ssDNA与 DNA分子探针会

发生杂交，形成 dsDNA。 随着 dsDNA的形成，溶

液的折射率会发生变化［21］，为获得待测 DNA的相

关信息提供了检测与分析依据。由于实际测量前

对 Au膜表面进行了修饰，使 Au膜表面的折射率

产生了变化。此时，可记录变化后的共振峰位置

λ，并将 λ 作为测量待测样品折射率变化的起始

波长。

图 1 PCF传感器的结构。（a）截面图；（b）堆叠制备法的示意图

Fig. 1 Structure of the PCF sensor. (a) Sectional view;
(b) schematic diagram of the stacking manufacturing method

图 2 PCF的传感示意图。（a）非互补链；（b）互补链

Fig. 2 Schematic diagram of the PCF sensing.
(a) Mismatched strand; (b) complementary strand

3 传感性能分析

用 COMSOL Multiphysics有限元软件配合各

向异性的完美匹配层（PML）对该 PCF的传感特性

进行数值模拟。图 3为 Au膜表面折射率 n=1. 333
时发生共振的光谱损耗图，其中，插图为对应波长

的模场分布图，标注点 B的实线和标注点 A的虚线

分别为纤芯模和激发的表面等离子体激元（SPP）模

的有效折射率实部 Re（neff），可表示纤芯模和 SPP模

的色散特性；标注点 C的曲线为纤芯模损耗随波长

的变化情况。可以发现，纤芯模在短波长 B处的模

场分布图与 A处 SPP模的模场分布图相对独立，没

有发生相互作用；随着波长的增加，纤芯模和 SPP
模逐渐满足匹配条件，表现为两者的 Re（neff）相等，

即在两条曲线的交点处产生 SPR效应。此时，纤芯

的能量大部分转移到金属膜层中，表现为纤芯模的

损耗达到最大值，并产生一个共振损耗峰（峰 C），位

于 1300 nm波长处纤芯模与 SPP模发生共振，产生

能量交换。

PCF传感的共振波长随 Au膜表面折射率的变

化而变化，如图 4（a）所示。其中，损耗峰的共振波

长随Au膜表面折射率的增大发生红移。DNA溶液

的浓度会影响 Au膜表面的折射率，从而改变损耗

峰的位置，因此，可通过纤芯模的损耗峰位置间接

测量 DNA溶液的浓度。待测物折射率与传感结构

的共振波长线性相关，如图 4（b）所示。传感结构在

1300~1400 nm 范围内的灵敏度可达到 7250 nm/
RIU，其中，RIU为折射率单元。

调整传感结构的各项参数时，纤芯模与 SPP模

的匹配条件会发生变化，即结构参数（如 Au膜厚

度、PCF的占空比和孔直径）会影响 SPR的产生，以

此实现对共振损耗峰位置和共振强度的有效调控。

为了进一步优化该传感结构的性能，分析了各参数

对传感性能的影响。

当 Au膜厚度 dg分别为 40，50，60，70 nm，占空

比为 0. 6，孔直径为 1. 2 μm时，相同待测溶液折射

率下纤芯模损耗随波长的变化曲线如 5（a）所示，不

同 dg下共振波长随待测溶液折射率的变化曲线如

图 5（b）所示。可以发现，随着 dg的增加，共振损耗

峰发生蓝移、损耗峰值逐渐增大且整个谱的半峰全

宽呈减小趋势；当 dg增至 60 nm时，半峰全宽不再继

续减小。不同 dg的共振波长随待测物折射率的变

化情况几乎一致，这表明 Au膜厚度对灵敏度的影

响较小；当 dg分别为 60 nm和 70 nm时，损耗峰值相

差不大，因此，选择的Au膜厚度为 60 nm。

图 3 n=1. 333时纤芯模的色散特性、损耗特性以及 SPP的

色散特性

Fig. 3 Dispersion characteristics and loss characteristics of
the core mode, and dispersion characteristics of SPP

when n=1. 333

图 4 传感特性图。（a）不同待测溶液折射率的损耗；（b）共振波长与待测溶液折射率的关系

Fig. 4 Sensing characteristic diagram. (a) Loss of the refractive index of different solutions; (b) relationship between resonance
wavelength and refractive index of solution to be tested
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3 传感性能分析

用 COMSOL Multiphysics有限元软件配合各

向异性的完美匹配层（PML）对该 PCF的传感特性

进行数值模拟。图 3为 Au膜表面折射率 n=1. 333
时发生共振的光谱损耗图，其中，插图为对应波长

的模场分布图，标注点 B的实线和标注点 A的虚线

分别为纤芯模和激发的表面等离子体激元（SPP）模

的有效折射率实部 Re（neff），可表示纤芯模和 SPP模

的色散特性；标注点 C的曲线为纤芯模损耗随波长

的变化情况。可以发现，纤芯模在短波长 B处的模

场分布图与 A处 SPP模的模场分布图相对独立，没

有发生相互作用；随着波长的增加，纤芯模和 SPP
模逐渐满足匹配条件，表现为两者的 Re（neff）相等，

即在两条曲线的交点处产生 SPR效应。此时，纤芯

的能量大部分转移到金属膜层中，表现为纤芯模的

损耗达到最大值，并产生一个共振损耗峰（峰 C），位

于 1300 nm波长处纤芯模与 SPP模发生共振，产生

能量交换。

PCF传感的共振波长随 Au膜表面折射率的变

化而变化，如图 4（a）所示。其中，损耗峰的共振波

长随Au膜表面折射率的增大发生红移。DNA溶液

的浓度会影响 Au膜表面的折射率，从而改变损耗

峰的位置，因此，可通过纤芯模的损耗峰位置间接

测量 DNA溶液的浓度。待测物折射率与传感结构

的共振波长线性相关，如图 4（b）所示。传感结构在

1300~1400 nm 范围内的灵敏度可达到 7250 nm/
RIU，其中，RIU为折射率单元。

调整传感结构的各项参数时，纤芯模与 SPP模

的匹配条件会发生变化，即结构参数（如 Au膜厚

度、PCF的占空比和孔直径）会影响 SPR的产生，以

此实现对共振损耗峰位置和共振强度的有效调控。

为了进一步优化该传感结构的性能，分析了各参数

对传感性能的影响。

当 Au膜厚度 dg分别为 40，50，60，70 nm，占空

比为 0. 6，孔直径为 1. 2 μm时，相同待测溶液折射

率下纤芯模损耗随波长的变化曲线如 5（a）所示，不

同 dg下共振波长随待测溶液折射率的变化曲线如

图 5（b）所示。可以发现，随着 dg的增加，共振损耗

峰发生蓝移、损耗峰值逐渐增大且整个谱的半峰全

宽呈减小趋势；当 dg增至 60 nm时，半峰全宽不再继

续减小。不同 dg的共振波长随待测物折射率的变

化情况几乎一致，这表明 Au膜厚度对灵敏度的影

响较小；当 dg分别为 60 nm和 70 nm时，损耗峰值相

差不大，因此，选择的Au膜厚度为 60 nm。

图 3 n=1. 333时纤芯模的色散特性、损耗特性以及 SPP的

色散特性

Fig. 3 Dispersion characteristics and loss characteristics of
the core mode, and dispersion characteristics of SPP

when n=1. 333

图 4 传感特性图。（a）不同待测溶液折射率的损耗；（b）共振波长与待测溶液折射率的关系

Fig. 4 Sensing characteristic diagram. (a) Loss of the refractive index of different solutions; (b) relationship between resonance
wavelength and refractive index of solution to be tested
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当占空比 d/L分别为 0. 5、0. 6、0. 7，dg为 60 nm，

孔直径为 1. 2 μm时，相同待测物折射率下纤芯模损

耗随波长的变化曲线如图 6（a）所示，不同占空比对

应的共振峰位置随待测溶液折射率的变化曲线如

图 6（b）所示。可以发现，随着 d/L的增加，损耗峰值

急剧下降，原因是 d/L的增加会导致包层的等效折

射率减小，纤芯与包层的折射率差增加，纤芯区域对

能量的限制能力变强。当 d/L增至 0. 7时，损耗很

小，但此时的半峰全宽很宽，不利于检测；当 d/L分别

为 0. 5和 0. 6时，两者的半峰全宽趋于一致，共振波长

随待测物折射率的变化情况几乎一致。因此，综合考

虑传感性能和光纤损耗，选择的占空比为 0. 6。

当 孔 直 径 d 分 别 为 0. 6，1. 2，1. 8 μm，dg 为

60 nm，d/L为 0. 6时，相同待测物折射率下纤芯导

模损耗随波长的变化曲线如图 7（a）所示，不同孔直

径大小对应的共振峰位置随待测溶液折射率的变

化曲线如图 7（b）所示。可以发现，随着 d的增大，纤

芯导模的损耗峰值有大幅降低且向短波长方向移

动；半峰全宽起初保持不变，当 d增至 1. 8 μm时，开

始逐渐增大。此外，两者的共振波长随待测物折射

率的变化趋势几乎一致。综合考虑传感性能和光

纤损耗，最终选择的孔直径为 1. 2 μm。

传感器的性能参数主要有灵敏度、品质因数

（FOM）和检测限（LOD）等，对于光纤 SPR生物传

感器，检测限就是在显著区别于背景信号的条件

下，能检测出待测物的最小变化，可以用待测物最

小折射率表征。品质因数与半峰全宽成反比，半峰

全宽越窄，传感器的品质因数就越好。表 1为该传

感器与其他传感器结构的性能，可以发现，相比其

他结构，该 PCF传感结构在灵敏度、品质因数和检

测限上均有一定提升；且该传感结构更换金属表面

附着的生物敏感膜后还可应用到其他生物物质的

传感检测中，具有广泛的应用潜力。

图 6 占空比对传感特性的影响。（a）纤芯导模的损耗曲线；（b）共振波长随待测溶液折射率的变化曲线

Fig. 6 Effect of duty cycle on sensing characteristics. (a) Loss curve of core guided mode; (b) variation curve of resonance
wavelength with refractive index of the solution to be measured

4 结 论

基于 SPR传感机理，提出了一种 PCF生物传感

结构，该 PCF传感结构采用光纤表面镀膜方式，可

用于 DNA浓度检测。使用全矢量有限元法对提出

的 PCF传感结构进行数值模拟和分析，并讨论了金

属层的厚度、占空比和孔直径对其折射率传感特性

的影响。实验结果表明，该传感结构的波长灵敏度

可达到 7250 nm/RIU，检测限可保持 10−6量级水平，

品质因数为 145 RIU−1。此外，该传感结构的工艺

制作难度较低，且具有灵敏度高、操作方便、实时检

测等优点。
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4 结 论
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的影响。实验结果表明，该传感结构的波长灵敏度

可达到 7250 nm/RIU，检测限可保持 10−6量级水平，

品质因数为 145 RIU−1。此外，该传感结构的工艺

制作难度较低，且具有灵敏度高、操作方便、实时检

测等优点。
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