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基于空气孔微结构光纤的表面等离子体
共振折射率传感器

*
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 摘     要：    提出了一种基于表面等离子体共振（SPR）效应增强的光子晶体光纤折射率传感器。该传感器结

构通过光纤熔接机拼接光子晶体光纤（PCF），在光子晶体光纤中间引入一个空气孔形成 PCF-空气孔 -PCF的光纤

传感结构，随后使用磁控溅射镀膜工艺在其表面沉积一层薄金膜制备而成。实验探究了折射率及温度对传感

器的响应。结果表明，在 1.333～1.389的折射率范围内，所提出的传感器的平均折射率灵敏度为 2 142.52 nm，且

测量线性度为 0.981，品质因子约 13.10。实验结果表明该传感器对温度不敏感。相比于无空气孔的 PCF传感结

构，引入的空气孔增强了 SPR效应，使得传感器拥有良好的共振峰深度。得益于上述优势，该类型传感器有望

在生物医学、环境监测等领域得到应用。
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Surface plasmon resonance refractive index sensor based on
microstructured fiber with air-hole
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Abstract：    A photonic crystal fiber refractive index (RI) sensor based on enhanced surface plasmon resonance
(SPR) effect is proposed. The sensor structure is spliced with a photonic crystal fiber (PCF) by a fiber fusion splicer,
so that an air hole is introduced in the middle of the photonic crystal fiber to form a PCF-air hole-PCF optical fiber
sensing  structure.  Then,  a  thin  gold  film  is  deposited  on  its  surface  by  using  magnetron  sputtering  coating  process.
Experiments  are  carried  out  to  investigate  the  response  of  the  refractive  index  and  temperature  of  the  sensor.  The
results  show  that  in  the  refractive  index  (RI)  range  of  1.333−1.389,  the  sensor  has  an  average  RI  sensitivity  of
2 142.52 nm, with a linearity of 0.981 and a quality factor about 13.10. Experimental results show that the sensor is not
sensitive to temperature. Compared with the PCF sensing structure without air hole, the air hole introduced enhances
the SPR effect, so that the sensor has a good resonance peak depth. Benefiting from the above advantages, this type of
sensor is expected to be applied in fields such as biomedicine and environmental monitoring.
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材料的折射率（RI）是生物医学、环境科学等多个领域应用中需要监测的重要参数，光纤 RI传感器因具有灵敏

度高、结构紧凑、实时响应等优势，受到了研究者们的广泛研究[1]。当前，开发了多种用于检测 RI的光纤传感结构，

例如马赫-曾德干涉结构[2-5]、法布里-珀罗干涉结构[6] 及迈克尔逊干涉结构[7]。具有周期性排列且沿光纤长度方向延

伸气孔的光子晶体光纤由于新颖的光学特性，应用于 RI传感的研究已见报道[8-9]。例如，2006年，加拿大蒙特利尔综

合理工学院的 Hassani等人[10] 首次提出基于微结构的表面等离子体共振（SPR）传感器结构，该结构是由两层尺寸不

同的空气孔按正六边形规则排列组成，外层空气孔内壁覆一层金膜作为 SPR激发层，孔内注入待测介质，该传感器
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的折射率灵敏度可达到 520 nm；新加坡南洋理工大学的 Tan等人[11] 使用冷转移技术将石墨烯沉积在光子晶体光纤

（PCF）表面制备了 RI传感器，在 1.33～1.38范围的 RI获得了 9.4 dB灵敏度。在光纤传感器中引入微结构（如拉锥[12]、

空气腔 [13]）能有效提高传感器的性能。东北大学 [14] 将单模光纤-PCF-单模光纤传感结构中的 PCF进行拉锥，使得倏

逝场增强，将 RI的最大灵敏度提高了 1.73倍。在 RI为 1.373 7时，得到了 281.6 nm的灵敏度。SPR技术具有高灵敏

度、无标记、能实时高精度地检测动态反应过程等优势 [15]。研究者们致力于将 SPR技术与光子晶体光纤传感技术

结合，进一步提高 RI传感器灵敏度。东北大学 [16] 提出了一种基于 SPR效应的增敏型 PCF传感器。在 PCF表

面涂覆金膜激发 SPR效应，继而使用氧化石墨烯修饰，使得传感器的 RI灵敏度提高了约 1.68倍，达到了 4 649.8 nm。

国内外已经报道了光纤 SPR折射率传感器在生化分析 [17]、环境检测 [18] 等多个领域的应用。在生化分析领域，

天津大学 [19] 通过化学镀金的方式在光纤表面沉积金薄膜，并对 RI为 1.333至 1.386范围内的溶液进行检测。随后

在传感器表面交联抗体蛋白用于人体 IgG浓度测量，实验测得对 IgG的灵敏度为 0.41 μg/mL。东北大学 [20] 制备了

异芯结构的双通道传感器，并测量了 RI在 1.332 3～1.335 9范围内的灵敏度。随后增加了抗体蛋白的调制层，实现

了对人体 IgG选择性检测的功能，灵敏度约为 1.36 μg/mL。他们还制备了反射式光纤 SPR传感探头，在 1.332 6～
1.376 1的RI范围内的灵敏度为 2 108.6 nm [21]。在传感表面交联一层葡萄糖敏感膜后，传感器在葡萄糖为 0至 0.5 mg/mL
的浓度范围内获得了 85.4 mg/mL的高灵敏度。环境检测方面，武汉理工大学 [22] 提出了一种基于 PCF的光纤

SPR传感器，在 RI为 1.390 4附近时的灵敏度为 4 613.73 nm。将其表面涂覆一层温度敏感膜后，获得了−1.551 nm/℃
的温度灵敏度。东北大学提出了一款基于异芯结构的反射式光纤 SPR传感器并用于汞离子浓度的检测 [23]。对于

RI为 1.333 0至 1.378 7范围内的溶液，传感器的平均灵敏度为 2 110.33 nm。在传感单元区域涂覆汞离子敏感膜

后，该传感器的检测灵敏度高达 0.558 6 nm/(μmol·L−1)。
本文提出了一种基于空气孔微结构光纤的 SPR折射率传感器。通过在多模光纤之间插入一段 PCF作为传感

单元，并使用熔接机拼接 PCF引入微结构（空气孔）。传统的光纤制备空气孔方法，包括采用腐蚀性极强的 HF刻

蚀光纤 [24]、采用汽化甘油涂覆镀膜 [25]、手动熔接空芯光纤 [26]、飞秒激光加工 [6] 等，操作复杂繁琐且成功率低。通过

光纤熔接机的自动模式熔接大空气孔径的六孔柚子型 PCF制备空气孔，方法简单易实现，不需要高昂设备或复杂

手段。我们分析了传感器对 RI和温度的响应，在 1.333～1.389的 RI范围内，所提出的传感器表现出 2 142.52 nm
的灵敏度，且呈良好线性关系。传感器的温度灵敏度极低，因此在实际 RI传感测量过程中，可忽略环境温度对

RI传感结果的影响。随后，比较了 4种不同异芯结构传感器的 SPR光谱，对比发现，引入了空气孔的 PCF传感器

的 SPR共振峰深度得到了极大提升，改善了传感器的测量性能。 

1    传感原理及结构制备
对于异芯结构的光纤 SPR传感器，由于光在传输过程中能量会从纤芯泄露到包层，进而在包层与金属分界面

发生衰减全反射现象。其中包层中的单次衰减全反射类似于 Krestchmann棱镜模型，可采用 Krestchmann棱镜

SPR理论对传感器进行分析 [27]。当金膜厚度小于倏逝波穿透深度时，倏逝波能够穿透金膜存在于金属与待测介质

的界面。因此光波波矢在传输方向（z 轴）上的分量可以表示为 [28]

kz =
ω

c
√
ε0 sinθ （1）

θ式中：ω 表示入射光角频率；c 为真空中的光速；ε0 为光纤包层的介电常数； 表示入射角度。由该式可知，沿金属

界面传播的波矢分量与包层的介电常数和入射角有关。在金膜与待测介质的界面上，金膜受到倏逝波的激发，产

生沿着金属表面传播的电磁波，被称为表面等离子体波（SPW）。根据麦克斯韦方程和相关边界条件，有

kspw =
ω

c

√
εmεs
εm +εs

（2）

式中：kspw 为表面等离子体波波矢大小；εm 为金属的介电常数；εs 为待测介质的介电常数。当 kspw 等于 kz 时，光波

被金属材料吸收的能量达到最大，产生的等离子体共振效应最强，因此相位匹配条件为

kz = kspw （3）

当满足上式时，则会发生表面等离子体共振效应，在共振波长处能量损耗达到最大，在透射谱上则表现出吸收

峰。当待测样品的 RI发生改变时，所对应的共振波长则会根据相位匹配条件而发生变化，因此可以通过检测共振

波长的偏移情况检测外界 RI变化。
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所提出的传感器结构示意图如图 1（a）所示，该结构通过

在两段多模光纤（62.5/125 μm）之间插入两段商用的六孔柚

子型 PCF并引入一个空气孔，并使用磁控溅射镀膜工艺在该

结构表面沉积金薄膜。所用的 PCF参数分别为包层直径

124.6 μm，纤芯直径 6.2 μm，微孔直径 13.3 μm。图 1（b）显示

了使用光纤熔接机在两段 PCF之间引入空气孔的制备结

果。图 1（c）显示了在光学显微镜下 PCF之间的塌陷区产生

的空气孔。图 1（d）展示了所使用的 PCF光学显微镜图。值

得注意的是，多模光纤与 PCF熔接处也会产生一个塌陷区。

当光从多模光纤的纤芯传输到塌陷区时，会使得光从纤芯泄

露到 PCF的包层，在 PCF的包层与金属薄膜界面处发生全

反射从而激发表面等离体波 [22]。引入的空气孔等效于光疏

介质，包层中的光入射到该孔时会发生反射及折射现象 [24]，

增加了光在包层与金属界面的反射次数，将导致 SPR共振吸收峰的深度增加。

使用光纤熔接机（88S，藤仓）及配套的切割刀（CT50，藤仓）制备上述光纤结构。将熔接模式调整为自动熔接，

结构制备过程如图 2所示。首先将两段 PCF熔接，引入塌陷区及封闭的空气孔，示意图如图 2（a）所示。随后将

PCF另外一个平整的端面与多模光纤端面熔接，如图 2（b）所示。然后重复该过程即可将另一端 PCF的端面与多

模光纤熔接，光纤结构制备完成，随后使用磁控溅射镀膜工艺在含有结构的光纤表面沉积一层金薄膜，如图 2（c）

所示。图 2（d）展示了所制备的镀金光纤示意图。相比于传统四种制备空气孔的方法，本文使用自动熔接机拼接

大孔径 PCF制备空气孔的方法更简单。此外本文所提出的传感器在传统的异芯结构基础上进行变形，极大地保

留传统异芯结构的强机械性能。 

2    实验及分析 

2.1    传感系统

传感系统的示意图如图 3所示。该系统主要由 LSH-
T75型号卤素灯（光谱范围 300～2500 nm）、光纤传感单元、

SET高精度数显恒温平台、ATP5020型号光谱仪（320～1130 nm）

及计算机构成。使用移液枪将定量的 RI溶液缓慢滴于传感

单元，由卤素灯产生的宽谱光源通过光纤传感单元，由光谱

仪收集输出光谱并传输给计算机进行数据的记录和分析。 

2.2    镀金厚度对传感器的影响

不同的金膜厚度对传感器的性能会产生影响 [29]。光纤 SPR传感器的金属层厚度常控制在 40～60 nm之间，以

更好地激发 SPR效应 [30]。本文将溅射仪的真空度设置为 3.3 Pa，溅射电流设为 30 mA，在该参数下传感器对金膜的

沉积速率约 0.4 nm/s。由于溅射时长不同会引起金膜厚度不同，将磁控溅射仪设置不同的溅射时间（30，45，60，75，
90，105，120，150 s）以研究传感器对不同金膜厚度的 SPR响应，结果如图 4所示。由图可知，传感器在 105 s或 120 s
时能够获得较好的 SPR共振峰深度。考虑到制作成本以及共振峰深度能改善传感器检测精度，本文使用 105 s作
为金薄膜沉积时间，金膜厚度约 42 nm。 
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Fig. 1    (a) Schematic diagram of the sensing structure, (b) splicing
diagram of air holes introduced between PCFs, (c) optical microscope

image of the collapsed area and air holes between two PCFs,
(d) surface microscopic image of the grapefruit-shaped PCF end

图 1    (a) 传感结构示意图、(b)PCF 之间引入空气孔的熔接图、

(c) 两段 PCF 之间塌陷区及空气孔的光学显微镜图像、

(d) 柚子型 PCF 端面显微镜图
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Fig. 2    Structure and preparation process of the sensor

图 2    传感器的结构制备流程
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Fig. 3    Schematic diagram of the sensing system

图 3    传感系统示意图
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2.3    传感器对 RI的响应

由图 5所示，探究外界环境 RI对传感器的性能影响。本

实验将空气谱作为参考光谱，测得 RI液的光谱作为 SPR样

品谱。为模拟不同的水溶液环境，恒温恒湿条件下使用葡萄

糖制备了样品 RI分别为 1.333，1.340，1.347，1.355，1.363，1.371，
1.380和 1.389的溶液 [27]。该范围已将大多数水溶液所对应

的 RI囊括在内，以此保证传感器的实际应用需求。随后将

溶液滴至光纤传感单元。从图 5（a）可知，随着环境 RI的升

高，传感器的 SPR共振波长整体向长波长方向移动（红移），

共振波长从 591.58  nm移动到了 712.54  nm处，共移动了

120.96 nm。

从图 5（b）中可知，共振波长偏移量与 RI拟合关系如下

∆λ = 2 142.52n−2 862.45 （4）

式中：Δλ 表示共振波长偏移量；n 表示折射率。由此可知，在 1.333～1.389的 RI范围内，所提出的传感器的平均灵

敏度为 2 142.52 nm，并且波长偏移与 RI之间表现出良好的线性关系，拟合系数高达 0.981。 

2.4    共振峰深度

将本文提出的传感器（MPHPM）与已报道的三种异芯结

构光纤 SPR传感器的透射谱进行比较，即多模 -单模 -多模

（MSM）结构、多模-光子晶体-多模（MPM）结构、多模-光子

晶体-光子晶体-多模（MPPM）结构，结果如图 6所示。图 6显

示了 4种不同异芯结构传感器在 RI为 1.333处的 SPR共振

峰深度。从图中可以观察到，本文提出的传感器共振深度远

超出了上述其他传感器的深度，深度约 67%，品质因子达到

了 13.10。可能是由于引入了一个封闭的空气孔，使得入射

到该孔的光发生反射及折射，增加了光在包层与金属界面的

全反射次数，进一步激发位于金属与电介质界面处的表面等

离子体波，使得能量吸收得更多，从而在 SPR透射谱中显示

出更深的深度。这同时意味着共振波长获得更容易且精准，

改善了传感器的性能。 

2.5    温度响应

为探究温度是否对传感器产生影响，实验中记录了不同温度下的传感器共振波长的变化情况。每次通过温控

台将温度升高至指定数值时，等待光谱稳定后记录光谱。图 7显示了该传感器对不同温度的响应光谱。从图 7（a）
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Fig. 4    Effect of different sputtering time on the sensor

图 4    不同溅射时长对传感器的影响

 

400 600 800 1000 1.33 1.34 1.35 1.36 1.37 1.38 1.39
wavelength/nm

20

40

60

80

100

tr
an

sm
is

si
o
n
/%

1.333

1.355

1.380

1.340

1.363

1.347

1.371

1.389

red shift

(a)

0

20

40

60

80

100

120

140

w
av

el
en

g
th

 s
h
if

t/
n
m

(b)

refractive index unit

slope2 142.52 nm
R-square0.981

 
Fig. 5    SPR transmission spectra of the sensor and relationship between wavelength shift and refractive index

图 5    传感器的 SPR 透射光谱及波长偏移与折射率的关系
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Fig. 6    Comparison of spectral resonance peak depths of four

sensors with different sensing structures

图 6    4 种不同传感结构传感器的光谱共振峰深度对比
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中观察到，将温度从 23 ℃ 逐渐升高至 60 ℃ 时，共振波长蓝移。由图 7（b）中可知，传感器对温度的灵敏度约为

0.27 nm/℃。由于传感器对 RI的灵敏度（2 142.52 nm）远远大于传感器对温度的灵敏度（0.27 nm/℃），因此在 RI测
量中，温度的影响可以忽略。 

3    结　论
本文基于表面等离子体共振原理，通过在光子晶体光纤之间的塌陷区域引入一个空气孔，制备了一款新型光

纤传感器。实验表明，在 1.333～1.389的 RI范围内，该传感器对 RI的灵敏度达到了 2 142.52 nm，且表现出良好的

线性关系。与传统的单模光纤或光子晶体光纤制备的异芯结构传感器相比，本文所提出的传感器的 SPR共振峰

表现出更深的深度，改善了传感器的测量性能。此外，传感器对温度不敏感，在易受温度影响的环境中测量传感参

量时，可以有效避免环境温度变化引起的实验误差。本文所提出的光纤传感器的制备方法简单，结构紧凑，高深

度，高灵敏度，具有良好的线性关系，在生化医学、环境检测领域具备潜在的应用价值。
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图 7    传感器对温度的响应及线性拟合
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