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基于光子晶体光纤的生物质量浓度与温度双参量传感

施伟华*，穆蓉秋，张凌
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 提出了一种基于表面等离子体共振和定向耦合效应的 D型光子晶体光纤生物双参量传感结构。首先，用光子晶

体光纤纤芯与金属膜层之间的表面等离子体共振效应检测生物液体的质量浓度。然后，用光子晶体光纤纤芯与缺陷芯

之间的定向耦合效应和温敏材料的温敏效应作为温度传感机制测量环境温度。最后，用COMSOL Multiphysics有限元软件

建立光子晶体光纤传感结构模型并进行数值分析。结果表明，基于表面等离子体共振的质量浓度传感和基于定向耦合的温

度传感相互独立，该传感器在 34. 6~186. 7 mg/mL人血清白蛋白质量浓度范围内的灵敏度可达 5. 44 nm/（mg·mL-1），在

20~45 ℃温度范围内的灵敏度可达 17. 3 nm/℃。
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Biological Mass Concentration and Temperature Dual Parametric Sensing
Based on Photonic Crystal Fiber

Shi Weihua*, Mu Rongqiu, Zhang Ling
School of Electronic and Optical Engineering, School of Microelectronics, Nanjing University of

Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, Jiangsu, China

Abstract A biological dual parametric sensing structure of D-type photonic crystal fiber based on surface plasmon
resonance and directional coupling effects is presented in this paper. First, the surface plasmon resonance effect between
the core of photonic crystal fiber and the metal film layer is used to detect the mass concentration of the biological liquid.
Then, the directional coupling effect between the core of photonic crystal fiber and the defective core and the temperature-

sensitive effect of the temperature-sensitive material are used as the temperature sensing mechanism to measure the
ambient temperature. Finally, the photonic crystal fiber sensing structure model is established and numerically analyzed by
the finite element software COMSOL Multiphysics. The results show that the mass concentration sensing based on
surface plasmon resonance and temperature sensing based on directional coupling are independent of each other. The
sensitivity of the sensor can reach 5. 44 nm/(mg·mL−1) in the concentration range of 34. 6 ‒ 186. 7 mg/mL human serum
albumin, and the sensitivity can reach 17. 3 nm/℃ in the temperature range of 20‒45 ℃.
Key words sensors; biosensor; photonic crystal fiber; temperature sensing; surface plasmon resonance; directional
coupling

1 引 言

生物传感器是信息科学与生命科学结合而快速发

展起来的一门新兴学科，在生命科学研究［1］、医学诊

断［2］、药物开发［3］等领域具有广泛的应用。传统的生物

传感器［4］存在检测系统体积庞大、结构繁冗、检测过程

复杂、检测成本高等问题，如生物酶传感器和微生物传

感器。为了解决上述问题，人们在原有生物传感技术

的基础上提出了将表面等离子体共振（SPR）［5-7］技术

与生物传感相结合的传感器。基于 SPR效应的传感

器具有灵敏度高、响应速度快以及实时检测、无需荧光

标记和多参量检测等优势。

国内外学者对于 SPR生物传感的研究越来越多，

在生命科学领域的检测方面取得了许多突破。刘瑾
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等［8］采用 SPR生物传感器检测牛奶中的氨苄青霉素残

留，在一定的实验条件下对不同质量浓度的氨苄青霉

素水溶液和牛奶溶液进行了检测，最低检测限分别为

1. 7 ng/mL和 1. 8 ng/mL，低于氨苄青霉素的最大残

留检测限 4. 1 ng/mL。李广等［9］将纳米金颗粒和混合

巯基自组装于金膜表面上，研制了一种快速检测缺血

修饰白蛋白（IMA）的 SPR生物传感器，将质量浓度的

检测限降低到 5. 0 ng/L以下。刘云［10］针对光纤 SPR
生物传感器及其系统化和小型化进行了理论和实验研

究，通过对棱镜和光纤结构 SPR传感模型的理论分析

和仿真模拟，设计并制作了光纤及毛细管 SPR传感元

件，实现了基于智能手机的微型集成化光纤 SPR生物

传感系统，该传感系统的灵敏度和折射率检测限分别

为 1136 %/RIU和 7. 04×10−5 RIU，其中，RIU为折射

率单元。高文慧等［11］提出了一种建立了 SPR生物传

感器检测 3-吲哚乙酸的方法，传感实验检测 3-吲哚乙

酸的质量浓度范围为 17. 5~250 μg/L，质量浓度与其

波数位移值呈线性关系，检测限为 2. 2 μg/L。
为了进一步提高传感器的检测性能，人们提出了

SPR技术与光子晶体光纤（PCF）相结合的生物传感系

统。PCF具有无截止单模传输、高非线性、大模场面

积、色散可调、低损耗、高双折射等特性［12］，在其空气孔

中填充特定介质，利用介质折射率随外界生物、物理场

变化的特性改变光在纤芯中的传输特性，实现不同的

传感功能，如选择性填充温敏材料实现温度传感［13］，在

PCF表面镀金属膜并将金属膜层作为 SPR的传感通

道检测生物液体的折射率，从而达到检测生物液体质

量浓度的目的。刘海等［14］提出了一种基于 SPR效应

的高灵敏度温度传感器，通过在 PCF包层外侧填镀金

纳米膜及聚二甲基硅氧烷（PDMS）温敏薄膜使该传感

器的温度灵敏度达到−8. 1820 nm/℃。Wang等［15］提

出了一种 PCF-SPR生物传感器，用于检测非生理细胞

的密度变化，最大光谱灵敏度可达到 9000 nm/RIU，对

应的分辨率高达 1. 11×10−5 RIU。在检测人类急性白

血病细胞的密度变化时，该传感器的光谱灵敏度为

2000 nm/RIU。童凯等［16］提出了一种利用 TiO2膜增

强双纤芯单通道 PCF-SPR传感器灵敏度的设计方案，

在传感器银膜表面增加了一层 TiO2薄膜，不仅可以隔

绝氧气，防止银的氧化，还可以提高传感器的灵敏度，

使 该 传 感 器 的 平 均 灵 敏 度 达 到 4200 nm/RIU。

Mahfuz等［17］提出并分析了一种高灵敏度 PCF-SPR生

物传感器，涂敷金膜和银膜时的最大振幅灵敏度为

1086 RIU−1。

基于 PCF-SPR的生物传感器能有效提高传感灵

敏度，但大多只能检测单一的生物参量，没有考虑温度

对测量过程的影响。本文采用一种基于 SPR效应的

PCF生物传感结构，对人血清白蛋白（HSA）的质量浓

度和环境温度进行检测，同时对人体其他生物组织的

质量浓度、温度进行检测，实现了多参量传感，在医药、

生命科学领域有潜在的应用价值。该结构在 34. 6~
186. 7 mg/mL的HSA质量浓度范围内，质量浓度灵敏

度可达 5. 44 nm/（mg·mL−1），在 20~45 ℃温度范围内

的温度灵敏度可达 17. 3 nm/℃。

2 结构设计与理论建模

图 1（a）为 D 型 PCF 传 感 结 构 的 截 面 示 意 图 。

D型 PCF的一侧为抛磨面，抛磨面上镀有金纳米薄

膜，PCF中相邻空气孔的间距为 Λ，内层有直径为 d1的
7个小空气孔，最外层大空气孔的直径为 d3，其他空气

孔的直径为 d2，温敏介质填充在空气孔A内，金纳米薄

膜表面滴覆 HSA溶液。该传感器的基底材料为二氧

化硅（SiO2），利用 Sellmeier方程［18］可以得到 SiO2的折

射率，利用Drude模型可以得到金的介电常数［19］。

由 Sellmeier方程和折射率温度线性关系［20］得到

甲苯的折射率，可表示为

n ( λ)= 1.474775+ 6990.31/λ2 + 2.1776× 108/λ4 -
α (T- 20.15)， （1）

式中，λ为入射光的波长，T为环境温度。甲苯的温敏

系数 α［21］为 5. 273×10−4 /℃。由于 SiO2的温敏系数［22］

比甲苯小两个量级，因此可以忽略基底材料 SiO2的温

图 1 传感器的结构。（a）基于 SPR的生物集成传感器截面图；（b）堆叠制备法的示意图

Fig. 1 Structure of the sensor. (a) Cross-sectional view of the SPR-based biointegrated sensor; (b) schematic diagram of the
stacking fabrication method

敏效应。

该传感器结构可以采用堆叠法和轮式抛磨法制

备，其堆叠示意图如图 1（b）所示。不同孔径的毛细管

按照等六边形排布堆叠，然后将制备好的预制棒进行

拉丝［23］，先得到常规圆形光纤，再利用轮式抛磨法将圆

型 PCF抛磨成传感应用中的D型 PCF［24］。

3 实验结果与分析

利用 COMSOL Multiphysics有限元软件结合各

向异性的完美匹配层边界条件对该 D型 PCF的传感

特性进行数值模拟。在 A孔中填充温敏液体甲苯溶

液，该溶液的折射率高于传感器的基底材料 SiO2，可将

通道 A作为一个高折射率的波导纤芯，在一定的波长

条件下会与纤芯发生定向耦合，表现出狭窄的损耗峰。

由于定向耦合损耗峰的位置与通道A中液体的折射率

相关，且在一定波长下温敏液体甲苯的折射率会受到

温度影响，因此可以通过测量损耗峰值的位置间接测

量 温 度 的 变 化［13］。 优 化 后 的 PCF 结 构 参 数 ：d1=
0. 8 μm，d2=1. 5 μm，d3=1. 9 μm，金膜厚度 t=40 mm。

环境温度为 20 ℃，环境折射率为 1. 37时，SPR和

定向耦合的共振损耗曲线如图 2所示。待测生物液体

HSA的质量浓度为 186. 7 mg/mL，在输出谱中产生了

两个相互分离的共振损耗峰W1和W2。其中，损耗峰

W1对应 SPR通道，用于待测生物液体质量浓度的检

测；损耗峰W2对应填充温敏介质的定向耦合通道，用

于温度的检测。为了验证 SPR和定向耦合两个传感通

道的相互独立性，进行了数值仿真分析。结果表明：有

无定向耦合通道的 SPR共振损耗曲线略微发生移动，

整体随 SPR通道中的生物质量浓度变化而漂移；有无

SPR通道的定向耦合损耗曲线略微发生移动，整体随

定向耦合通道中温度变化而漂移的规律不变，进而验

证了 SPR和定向耦合两种传感机制的相对独立性。

图 3为常温（温度为 20 ℃）条件下，金纳米薄膜表面

滴覆质量浓度为 186. 7 mg/mL待测液体 HSA时 SPR
的传感特性曲线图。其中，实线Ⅰ表示激发的等离子

体模式有效折射率的实部 Re（neff），实线Ⅱ表示纤芯模

的折射率实部Re（neff），实线Ⅲ表示纤芯模的损耗曲线。

保持温度不变，改变待测液体的质量浓度时，损耗

共振峰随着待测液体质量浓度的增大逐渐向长波长方

向移动，不同待测生物液体质量浓度下对应折射率的纤

芯导模损耗曲线如图 4（a）所示。通过折射率和液体质

量浓度的对应公式［25］得到待测生物液体折射率分别为

1. 340、1. 350、1. 360、1. 365、1. 370时HSA的质量浓度

分别为 34. 6、85. 3、136. 0、161. 4、186. 7 mg/mL。纤芯

导模损耗曲线如图 4（b）所示，线性拟合结果表明，在

34. 6~186. 7 mg/mL质量浓度范围内传感器的质量浓

度灵敏度为 5. 44 nm/（mg·mL−1）。

图 5（a）为改变环境温度时 D型 PCF生物双参量

传感结构基于定向耦合效应的温度传感特性。可以发

现，待测生物液体 HSA的质量浓度为 186. 7 mg/mL
时，在 A孔中填充甲苯溶液得到的波导与纤芯发生定

向耦合效应并产生共振损耗，随着温度的减小，其耦合

曲线发生了漂移，峰值逐渐变大，且耦合波长向长波方

向移动。原因是随着温度的减小，波导 A中填充的甲

苯溶液折射率变大，波导模的有效折射率实部变大，从

而导致纤芯模与波导模的波矢匹配点发生红移。共振

波长随外界温度的变化关系如图 5（b）所示。对共振波

长与温度的变化关系进行线性拟合，得到外界温度为

20~45 ℃时的温度灵敏度 ST= ∂λ/∂T= 17.3 nm/℃。

为了解决温度对生物溶液质量浓度的影响，一方面，

可以通过计算验证 SPR通道和定向耦合通道的相对独

立性；另一方面，可以利用双波长矩阵法［26］对HSA溶液

质量浓度和温度双参量传感进行解调，得到灵敏度系数

矩阵，再求解该矩阵的逆矩阵。将拟合得到的温度、HSA
溶液质量浓度引起的共振波长漂移灵敏度数值代入逆

矩阵，得到环境温度与溶液质量浓度的变化量，再由初

始值得到HSA溶液的质量浓度和温度，从而消除生物溶

液质量浓度和温度的交叉敏感。表 1为实验设计的传感

结构与其他检测物质传感结构的性能，其中，DANCE为

非生理性细胞的密度变化。可以发现，所提出的PCF传

感结构在灵敏度、检测参量上均有一定提高。

图 3 SPR的传感特性曲线

Fig. 3 Sensing characteristic curve of the SPR

图 2 温度为 20 ℃时传感器的共振损耗曲线

Fig. 2 Resonance loss curve of the sensor when
the temperature is 20 ℃
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敏效应。

该传感器结构可以采用堆叠法和轮式抛磨法制

备，其堆叠示意图如图 1（b）所示。不同孔径的毛细管

按照等六边形排布堆叠，然后将制备好的预制棒进行

拉丝［23］，先得到常规圆形光纤，再利用轮式抛磨法将圆

型 PCF抛磨成传感应用中的D型 PCF［24］。

3 实验结果与分析

利用 COMSOL Multiphysics有限元软件结合各

向异性的完美匹配层边界条件对该 D型 PCF的传感

特性进行数值模拟。在 A孔中填充温敏液体甲苯溶

液，该溶液的折射率高于传感器的基底材料 SiO2，可将

通道 A作为一个高折射率的波导纤芯，在一定的波长

条件下会与纤芯发生定向耦合，表现出狭窄的损耗峰。

由于定向耦合损耗峰的位置与通道A中液体的折射率

相关，且在一定波长下温敏液体甲苯的折射率会受到

温度影响，因此可以通过测量损耗峰值的位置间接测

量 温 度 的 变 化［13］。 优 化 后 的 PCF 结 构 参 数 ：d1=
0. 8 μm，d2=1. 5 μm，d3=1. 9 μm，金膜厚度 t=40 mm。

环境温度为 20 ℃，环境折射率为 1. 37时，SPR和

定向耦合的共振损耗曲线如图 2所示。待测生物液体

HSA的质量浓度为 186. 7 mg/mL，在输出谱中产生了

两个相互分离的共振损耗峰W1和W2。其中，损耗峰

W1对应 SPR通道，用于待测生物液体质量浓度的检

测；损耗峰W2对应填充温敏介质的定向耦合通道，用

于温度的检测。为了验证 SPR和定向耦合两个传感通

道的相互独立性，进行了数值仿真分析。结果表明：有

无定向耦合通道的 SPR共振损耗曲线略微发生移动，

整体随 SPR通道中的生物质量浓度变化而漂移；有无

SPR通道的定向耦合损耗曲线略微发生移动，整体随

定向耦合通道中温度变化而漂移的规律不变，进而验

证了 SPR和定向耦合两种传感机制的相对独立性。

图 3为常温（温度为 20 ℃）条件下，金纳米薄膜表面

滴覆质量浓度为 186. 7 mg/mL待测液体 HSA时 SPR
的传感特性曲线图。其中，实线Ⅰ表示激发的等离子

体模式有效折射率的实部 Re（neff），实线Ⅱ表示纤芯模

的折射率实部Re（neff），实线Ⅲ表示纤芯模的损耗曲线。

保持温度不变，改变待测液体的质量浓度时，损耗

共振峰随着待测液体质量浓度的增大逐渐向长波长方

向移动，不同待测生物液体质量浓度下对应折射率的纤

芯导模损耗曲线如图 4（a）所示。通过折射率和液体质

量浓度的对应公式［25］得到待测生物液体折射率分别为

1. 340、1. 350、1. 360、1. 365、1. 370时HSA的质量浓度

分别为 34. 6、85. 3、136. 0、161. 4、186. 7 mg/mL。纤芯

导模损耗曲线如图 4（b）所示，线性拟合结果表明，在

34. 6~186. 7 mg/mL质量浓度范围内传感器的质量浓

度灵敏度为 5. 44 nm/（mg·mL−1）。

图 5（a）为改变环境温度时 D型 PCF生物双参量

传感结构基于定向耦合效应的温度传感特性。可以发

现，待测生物液体 HSA的质量浓度为 186. 7 mg/mL
时，在 A孔中填充甲苯溶液得到的波导与纤芯发生定

向耦合效应并产生共振损耗，随着温度的减小，其耦合

曲线发生了漂移，峰值逐渐变大，且耦合波长向长波方

向移动。原因是随着温度的减小，波导 A中填充的甲

苯溶液折射率变大，波导模的有效折射率实部变大，从

而导致纤芯模与波导模的波矢匹配点发生红移。共振

波长随外界温度的变化关系如图 5（b）所示。对共振波

长与温度的变化关系进行线性拟合，得到外界温度为

20~45 ℃时的温度灵敏度 ST= ∂λ/∂T= 17.3 nm/℃。

为了解决温度对生物溶液质量浓度的影响，一方面，

可以通过计算验证 SPR通道和定向耦合通道的相对独

立性；另一方面，可以利用双波长矩阵法［26］对HSA溶液

质量浓度和温度双参量传感进行解调，得到灵敏度系数

矩阵，再求解该矩阵的逆矩阵。将拟合得到的温度、HSA
溶液质量浓度引起的共振波长漂移灵敏度数值代入逆

矩阵，得到环境温度与溶液质量浓度的变化量，再由初

始值得到HSA溶液的质量浓度和温度，从而消除生物溶

液质量浓度和温度的交叉敏感。表 1为实验设计的传感

结构与其他检测物质传感结构的性能，其中，DANCE为

非生理性细胞的密度变化。可以发现，所提出的PCF传

感结构在灵敏度、检测参量上均有一定提高。

图 3 SPR的传感特性曲线

Fig. 3 Sensing characteristic curve of the SPR

图 2 温度为 20 ℃时传感器的共振损耗曲线

Fig. 2 Resonance loss curve of the sensor when
the temperature is 20 ℃
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4 结 论

基于 SPR和定向耦合两种传感机理，提出了一种

基于 PCF的生物集成传感。该传感单元通过抛磨 PCF
的部分包层并在抛磨平面上镀上金膜实现待测液体的

质量浓度传感；通过在 PCF包层的一个空气孔中填充

高折射率温敏液体甲苯形成定向耦合通道，实现对环

境温度的检测。设计的传感器在 34. 6~186. 7 mg/mL
质量浓度范围内的灵敏度为 5. 44 nm/（mg·mL−1），在

20~45 ℃温度范围内的灵敏度为 17. 3 nm/℃。基于

PCF的生物集成传感器不仅具有简单的传感结构，也

具有较高的灵敏度，在质量浓度测量、环境检测、生化反

应检测等领域具有潜在的应用价值。
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