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2) (石家庄铁道大学机械工程学院, 石家庄　050043)

(2020 年 3 月 10日收到; 2020 年 4 月 15日收到修改稿)

基于多芯少模光纤结构特性, 提出了一种具有开放式感知通道的多芯少模光纤表面等离子体共振生物

传感器. 建立了多芯少模光纤表面等离子体共振生物传感器的模型, 利用有限元方法分析了纤芯气孔间距、

膜层厚度、膜层材料以及不同传输模式对传感器性能的影响, 并讨论了传感器多通道感知性能. 仿真分析发

现, 纤芯气孔间距决定了倏逝波的耦合强度, 材料特性和模式共同影响了表面等离子体共振峰的位置和灵敏

度 . 经过计算可知 : 当单个凹槽传感通道上沉积 100 nm铟锡氧化物薄膜 , 分析物折射率范围为 1.33—1.39

时, LP11ax 模式对应的平均光谱灵敏度为 12048 nm/RIU(其中 RIU为折射率单位, 即 refractive index unit), 最

高灵敏度为 20824.66 nm/RIU, 最大折射率分辨率可达 4.8 × 10–6 RIU; 当光纤外围凹槽镀上不同厚度的金

膜、银膜和铟锡氧化物膜时, 既可以单独探测生物物质, 也可以联合检测同一生物物质, 实现了传感通道的控

制灵活性和测试物质的多样性.
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1   引　言

生物传感器在临床诊断、药物检测、食品安全

和环境监测等诸多领域发挥着重要作用 [1–3]. 相比

于传统生物传感器 , 表面等离子体共振 (surface

plasmon resonance, SPR)生物传感器不仅能提供

生物分子相互作用的特异性、亲和性和动力学表征

以及复杂样品中目标分析物的浓度水平等信息 [4,5],

还具有超高的折射率 (refractive index, RI)灵敏

度、快速的响应时间、实时检测和无需荧光标记等

优势, 成为研究化学和生物化学的重要工具 [6,7].

光纤具有体积小、抗电磁干扰、易于集成和信

号可长距离传输等优点, 是 SPR生物传感器的理

想载体 [8]. 目前, 为提高光纤 SPR传感器的性能,

各种不同结构特性的光纤被用作传感器的载体,

如 D形光纤 [9]、楔形结构光纤 [10] 和光子晶体光纤

(photonic crystal fiber, PCF)等. D型光纤传感区

的横截面为 D型, 待测物涂敷在传感区的平面上;

楔形结构的光纤采用抛磨的方式将光纤传感区加

工成楔形, 待测物同样涂敷于楔形表面上. 这两种

光纤的传感区都为平面, 在活菌检测时由于菌液流

动性大, 使得采用水浸法测试待测物的误差较大,

如果将平面改成凹槽, 将有效解决上述问题 [11]. 相

比平面型传感区, PCF包层内周期性排列的空气

孔可以作为待测物的检测通道, 但是由于空气孔直
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径较小, 难以高效填充分析物和镀 SPR激发材料

膜层, 造成待测物与光信号之间的响应时间变长,

影响生物物质的检测精度和效率 [12]. 为了解决

PCF-SPR生物传感器存在的缺陷, 具有开放式空

气孔结构的光纤将是一种有效的解决方案. 因为该

类型光纤更容易制作出凹槽, 从而便于容纳待测

物. 2017年, Liu等 [13] 提出一种基于 PCF的双通

道中红外 SPR传感器, 该传感器在水平方向上开

设两个开放式传感通道, 通过物理或化学方法可以

将金膜沉积在开环壁上, 分析物能够通过开放通道

流入 . 由于在两个半开放通道处芯模同时激发

SPR, 因此无法选择传感通道. 2019年, Yang等 [14]

提出了一种凹形的 PCF能够实现 RI范围为

1.19—1.29的生物化学物质的检测, 该传感器在开

放的矩形槽表面上沉积铟锡氧化物 (indium tin

oxide, ITO)进行 SPR传感. 尽管上述文献中没有

强调凹槽传感通道的作用, 但是这些想法为解决液

状生物物质检测存在的问题提供一种有益的思路.

然而由于上述传感器采用微纳加工技术, 器件相对

难以加工, 且在生物样本测试时难以实现多种不同

生物物质同时检测.

为了提高生物物质检测精度, 本文基于含有空

气孔的多芯少模光纤 (few-mode multicore fiber,

FM-MCF)提出一种 SPR生物传感器 , 实现多

种生物物质一次检测 .  FM-MCF结合多芯光纤

(multi-core fiber, MCF)[15] 和少模光纤 (few-mode

fiber, FMF)[16] 的优点, 能够显著提升单根光纤的

传输容量 [17], 并且有模式色散低、非线性低、少量

模式共同传输 [18] 等优点, 便于搭建稳定、紧凑的光

纤传感器. 本文通过 COMSOL仿真软件研究纤芯

气孔距离、膜层厚度和膜层材料以及不同模式对传

感器性能的影响, 并给出器件的优化参数, 以期研

制的生物传感器具有更好的灵敏度和灵活的感知

通道. 

2   传感器感知模型

本文提出的 SPR生物传感器的传感模型如

图 1所示. 从图 1(a)中可见, 该传感器含有 6个凹

槽型传感通道, 每个凹槽都可作为一个独立的传感

通道, 便于镀一层 SPR激发材料和填充液态生物

试剂. 考虑到光纤上镀膜的复杂性和多个通道产生

的损耗谱的重叠, 选择三种不同厚度的材料 (金、

银、ITO)作为涂层, 调整共振峰的位置. 通道 1和

通道 6上分别镀有 40 nm和 30 nm厚度的金膜,

通道 2和通道 3分别为 30 nm和 40 nm厚度的银

层, 通道 4和通道 5分别为 90 nm和 100 nm厚度

的 ITO层.

该传感器能够实现多通道独立感知不同生物

化学物质, 是由使用的 FM-MCF结构所决定的.

FM-MCF横截面如图 1(b)所示, 该光纤外围 6根

纤芯呈六边形排列, 每根纤芯周围排布有六个气

孔. FM-MCF的包层直径为 192 µm, 纤芯直径为

13.1 µm, 气孔直径为 9.4 µm, 纤芯间距为 40 µm,
气孔间距为 13.3 µm. 利用化学腐蚀法加工传感器

时, 通过精确控制腐蚀速度, 可以得到如图 1(a)所

示的开放式空气孔, 从而实现凹槽型传感通道的制

作. 为了分析传感器参数对性能的影响, 本文利用

基于有限元方法 (finite element method, FEM)的

软件 COMSOL Multiphysics软件来研究分析传

感器的性能并研究模式的特征. 由于光纤的几何对

称性, 只需要计算整个光纤截面的六分之一以提高
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图 1    (a) FM-MCF SPR生物传感器的横截面; (b) FM-MCF横截面; (c) FEM网格划分

Fig. 1. (a) Cross section of the FM-MCF SPR biosensor; (b) cross section of the FM-MCF; (c) FEM mesh for calculation. 
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计算效率. FEM网格化及边界条件见图 1(c), 红色

部分为周期性边界条件, 最外面设置了一层完美匹

配层 (perfectly matched layer, PML). 本文采用

自由三角形网格来离散化整个区域, 最后整个计算

区域一共包含 17883个域单元和 825个边界元, 总

的自由度为 126095.

设 SPR材料的厚度为 t, 在可见光和近红外区

域的介电常数由 Drude-Lorentz模型给出 [19]: 

ε(ω) = 1−
Ωp

2

ω(ω − iΓ0)
+

k∑
j=1

fjωp
2

(ω2
j − ω2) + iωΓj

, (1)

ωp ωj

fj 1/Γj Ωp =
√
f0ωp

其中  代表等离子体频率, k 是频率为  、强度为

 、载流子寿命为  的振子数目,   .
 

3   仿真结果与分析

由于光纤结构和敏感单元材料共同决定了

SPR生物传感器的性能, 下面将详细分析纤芯气

孔间距、传感区膜层厚度、材料和模式对传感器性

能的影响, 并分析、讨论 SPR传感器多通道性能. 

3.1    纤芯气孔间距的影响

SPR传感器采用倏逝波激发, 而倏逝波的泄

露情况与纤芯到气孔的距离有关, 其影响芯模与等

离子体模的波矢匹配. 采用化学腐蚀法制作 FM-

MCF SPR生物传感器凹槽通道的过程如图 2所

示. 图 2(a)是包层刚好腐蚀到与空气孔相切. 之

后, 氢氟酸不断地进入气孔同时腐蚀气孔和包层.

最终, 包层直径逐渐减小, 气孔直径逐渐增大, 直

至气孔与纤芯相切, 如图 2(b)所示. 图 2(c)表示

如果腐蚀过程仍继续, 纤芯和其余气孔都会遭到破

坏, 不利于光纤结构的稳定性.

当三个化学腐蚀阶段中纤芯和气孔间距分别

为 d = 2.1,   0和－2.1 µm, 待测分析物折射率

na 从 1.33增加到 1.36, 半开放槽中镀 50 nm厚度

的金膜时, 不同纤芯气孔间距 d 和损耗曲线之间关

系如图 3(a)所示.

S(λ) = ∆λpeak/∆na

图 3(a)中, 虚线、实线和点划线分别表示不同

分析物 RI下, d 为－2.1, 0和 2.1 µm时的损耗曲

线. 从图 3(a)中可见, 当分析物 RI从 1.33增加到

1.36时, 无论纤芯气孔间距是多少, 共振峰都将发

生红移, 且随着 d 的减小, 光谱损耗增加. 这是因

为纤芯气孔间距 d 的减小使得更多的能量从纤芯

耦合到金属层, 增强了 SPR效应. 不同 d 时的共振

波长和光谱灵敏度关系如图 3(b)所示 , 当 d =

0时, RI变化引起的共振波长漂移最大; 因此, 当

d = 0时, 对应的光谱灵敏度 (  ,

其中 lpeak 是损耗峰处的共振波长 , na 是分析物

RI)最大 , 为 1546 nm/RIU (其中 RIU为折射率

单位, 即 refractive index unit). 除光谱灵敏度之

外, 半高全宽 (full width at half maximum, FWHM)

和品质因子 (figure of merit, FOM)也是衡量 SPR

传感器性能的重要参数, 其中 FOM定义为传感器

光谱灵敏度和半高全宽的比值. 在图 3(c)中, 当

 

=2.1 mm =0 mm =-2.1 mm

(a) (b) (c)

图 2    氢氟酸腐蚀 FM-MCF过程中纤芯和气孔间距 d 的变化　(a)包层与最外侧气孔相切; (b)腐蚀气孔与纤芯恰好相切; (c)纤

芯被腐蚀; 下方的插图是红色区域的放大示意图

Fig. 2. The core-hole distance d variation during using hydrofluoric acid to fabricate the groove channel: (a) Cladding is tangent to

the outermost air-holes; (b) air-holes are tangent to the cores; (c) fiber cores are also etched. The inserts below are zoom-in of red

region. 
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d 从－2.1 µm变化到 2.1 µm时 ,  FWHM(FOM)

分别为70.6 nm (21.67 RIU–1), 74.3 nm (20.81 RIU–1)

和 73.1 nm (15.42 RIU–1). 根据上述结果可知: 当

d = 0时传感器具有更好的性能 (见图 2(b)), 因为

此时传感器具有最大灵敏度和较高的 FOM; 尽管

此时 FWHM较大, 但是光纤具有稳定的传光性能. 

3.2    膜层厚度的影响

膜层厚度 t 也是 SPR传感器中一个非常重要

的参数, 它直接影响着 SPR传感器的共振波长位

置和损耗光谱特性. 当 na = 1.33时, 不同材料的

共振波长 (lRes)和限制损耗随 t 的变化如图 4所

示 . 在图 4(a)中金膜厚度 (tAu)从 30 nm增加到

60 nm, 共振波长分别为 472.1,  526.1,  558.1 nm

和 577 nm; 在图 4(b)中银膜厚度 (tAg)从 20 nm

增加到 50 nm, 共振波长从 311.65 nm增长到

466.01 nm; 在图 4(c)中氧化铟锡 (tITO)从 90 nm

变 到 120 nm时 , 共 振 波 长 也 相 应 增 长 (从

1366.28 nm到 1604.58 nm); 可知随着 t 的增加 ,
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图 3    (a)当 na = 1.33—1.36时不同 d 的芯模损耗光谱曲

线 ; (b)不同 RI下 d 对共振波长和灵敏度的影响 ; (c) d 与

传感器 FWHM和 FOM的关系

Fig. 3. (a)  Loss  spectra  of  the  core  mode  with  different  d

when na = 1.33—1.36; (b) the effect of d on both resonance

wavelength  and  sensitivity  with  various  RI;  (c)  relations

between d and FWHM as well as FOM of the sensor. 

 

400 450 500 550 600 650 700

Wavelength/nm

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

L
o
ss

/
d
B
S
c
m

-
1

(a)
Au

30 nm
40 nm
50 nm
60 nm

200 300 400 500 600

Wavelength/nm

8

7

6

5

4

3

2

1

0

L
o
ss

/
d
B
S
c
m

-
1

(b)
Ag

20 nm
30 nm
40 nm
50 nm

1200 1300 1400 1500 1600 1700

Wavelength/nm

250

200

150

100

50

0

L
o
ss

/
d
B
S
c
m

-
1

(c)
ITO

90 nm
100 nm
110 nm
120 nm

图 4    不同膜层厚度下的芯模损耗光谱　(a)金膜 ; (b)银

膜; (c) ITO

Fig. 4. Loss  spectra  of  the  core  mode  for  different  coating

thickness (t): (a) Au; (b) Ag; (c) ITO. 
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共振波长朝长波方向移动, 且波长间隔逐渐减小.

通常, 随着 t 的增大, 共振波长向长波方向移动,

限制损耗逐渐减小. 然而, 当 tAu 从 30 nm增加到

40 nm时 (tAg 从 20 nm增 加 到 30 nm,  tITO 从

90 nm增加到 100 nm), 限制损耗有小幅增长, 从

3.64 dB/cm到 3.70 dB/cm. 然后, 随着 t 的增加,

限制损耗快速降低. 从图 4中还可以看出三种材料

的芯模损耗光谱的 FWHM随 t 的变化. 对于金膜,

起初 FWHM随 t 减小, 在 40 nm时达到最小值;

当 t 大于 40 nm时 (对于 Ag和 ITO分别为 30 nm

和 100 nm), FWHM开始增大. 因此, 可以通过改

变激发材料薄膜的厚度来调节 SPR峰的共振深度

和共振位置. 

3.3    膜层材料的影响

薄膜材料是影响 SPR现象的重要因素之一,

不仅贵金属可以用来激发 SPR, 一些半导体氧化

物材料也可以用来激发 SPR. 与贵金属相比, 半导

体材料的电导率远远低于金属材料, 这主要是由于

半导体材料的载流子浓度低于金属材料, 因此其共

振峰位置与金属材料有显著差异. 当选择金作为激

发 SPR的敏感单元材料 , 最佳的薄膜厚度为

40 nm; 当选择 ITO作为半导体 SPR材料时, 其

最佳厚度为 100 nm.

两种不同的材料共振光谱如图 5所示, 可见随

着 na 增加, 共振峰均发生红移, 金膜的共振峰位于

可见光范围, 而 ITO膜的共振峰在近红外波长.

ITO膜的光谱损耗远高于金膜, 但是共振峰有明

显的展宽, 这是因为 ITO膜的等离子体频率小于

金属的等离子体频率.

两种材料的共振峰波长与分析物 RI的关系如

图 6所示, 其中黑色方块为不同 na 时的共振波长,

红色曲线为共振波长的二次拟合曲线. 根据拟合公

式和灵敏度公式可知, 当分析物 RI以 0.01的步长

从 1.33增加到 1.42时 , 金膜材料的 FM-MCF

SPR传感器的平均灵敏度为 2624 nm/RIU; 当

na 为 1.33—1.39时 ,  ITO材料的 FM-MCF SPR

传感器的平均灵敏度为 8829.14 nm/RIU; 当 na =
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图  5    当 na 变化时传感器的共振光谱　 (a)金膜厚度为

40 nm; (b) ITO膜厚度为 100 nm

Fig. 5. Loss spectra of the sensor with na increasing: (a) tAu =

40 nm; (b) tITO = 100 nm. 
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Fig. 6. Relations  between na  and  resonance  wavelength  for

different t: (a) tAu = 40 nm; (b) tITO = 100 nm. 
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1.42和 na = 1.39时, 两种传感器的最高灵敏度分

别为 4999 nm/RIU和 13737.08 nm/RIU. 

3.4    模式的影响

由于光纤的色散特性, 光纤中可以传输不同的

模式, 模式也会影响 SPR传感器的性能 [20]. 本文

使用的 FM-MCF在 1550 nm时每个纤芯只支持

LP01 和 LP11 模式, 小于 1550 nm时有更多的传输

模式. 为了研究模式的特征及影响, 在有限元分析

过程中模式分析设置时适当增加了模式数量, 以保

证所需模式能够计算到. 由于 ITO材料恰好适用

于近红外波长, 因此选择 ITO为敏感介质材料.

当 tITO = 100 nm, na = 1.33时, 在两种模式的共

振波长处的电场分布和光场分布如图 7所示. 图 7(a)

描述了在共振波长为 1460 nm处, LP01x 模式与等

离子体模耦合时的电场分布, 当 X = 46.5 µm时,

即 ITO薄膜的界面处, 电场模上存在一个尖峰, 这

意味着产生了 SPR. 图 7(b)为 LP01x 模式与等离

子体模的耦合时光场分布, 其中红色箭头表示电场

的极化方向. 图 7(c)描绘了在共振波长为 1510 nm

处, LP11ax 模式与等离子体模耦合时的电场分布,

相应的光场分布如图 7(d)所示. 可以看出, LP11ax
激发的倏逝场比 LP01x 强且电场强度振幅比

LP01x 大, 这意味着高阶模式激发 SPR优于基模.

7.28× 10−6

4.8× 10−6

图 8(a)为当分析物 RI为 1.33—1.39时 LP11ax
模式激发的 SPR共振波长与光谱损耗之间的关

系, 与图 5(b)中 LP01 模相比, 在相同 RI下 LP11ax
模激发的 SPR共振峰有红移. 图 8(b)给出了共振

波长与 RI的二次拟合曲线. 当 na 为 1.33—1.39时

的平均灵敏度为 12048 nm/RIU, 最高的灵敏度为

20824.66 nm/RIU, 远高于 LP01 模的平均灵敏度

(8829.14 nm/RIU)和最高灵敏度 (13737.08 nm/

RIU). 产生上面结果的原因是高阶模式的芯模

RI更小, 这使得它更容易与表面等离子体波耦合,

传感器的最高分辨率也从   RIU (LP01x)

提高到    RIU (LP11ax). 通常光纤中能够

传输大量的模式, 每个模式激发的 SPR共振峰都

有轻微的偏移, 叠加在一起会导致光谱展宽. 当使

用 FM-MCF SPR传感器时, 可以选择性地激发高

阶模态从而有效地减小光谱展宽. 
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图 7    (a) LP01x 模的电场分布; (b) LP01x 模的光场分布; (c) LP11ax 模的电场分布; (d) LP11ax 模的光场分布

Fig. 7. (a)  Electric  field  distributions  of  LP01x;  (b)  optical  field  distributions  of  LP01x;  (c)  electric  field  distributions  of  LP11ax;

(d) optical field distributions of LP11ax. 
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3.5    SPR 传感器多通道性能

上面分析 SPR传感器的性能都是基于单一凹

槽, 下面讨论多通道时所设计传感器的性能. 由于

FM-MCF的结构优势, 该传感器可实现多物质测

量, 且每个感知通道可实现单独控制, 下面以 1,

2和 5通道为例进行说明. 由以上分析可知, 金属

膜通道的探测范围为 1.33—1.42, ITO通道的探测

范围为 1.33—1.39, 这个范围的 RI涵盖牛血清蛋

白溶液、人体免疫球蛋白 G和 C反应蛋白等生物

分子的 RI范围 [21–23], 因此提出的传感器能实现

1.33—1.42范围内的生物分子的测量. 检测时, 若

传感通道上采用对应测试生物分子的敏感膜层进

行功能化, 当该生物分子与敏感膜层接触时会引起

介质 RI变化, 从而实现对特定生物分子的测量;

如果不同通道上修饰不同的敏感膜层, 即可测试多

种生物物质. 例如, 在通道 1的金膜上用抗牛血清

蛋白抗体对其进行生物功能化、通道 2用山羊抗人

免疫球蛋白功能化、通道 5固定抗 C反应蛋白单

克隆抗体, 便可检测牛血清蛋白、人免疫球蛋白

G和 C反应蛋白三种生物物质. 本文的传感器在

测量生物液体分析物时有别于普通光纤 SPR传感

器需要将全部传感区浸入液体内, 通过配套使用液

体微流体通道, 将不同的待测物只渗入特定的传感

区, 如此便可以实现对不同物质 (其 RI不同)的同

时检测. 图 9为利用 LP01 模激发 SPR测试三种物
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图 8    (a) LP11ax 模激发的光谱损耗曲线 ; (b) LP11ax 模激

发时 na 与共振波长之间的关系

Fig. 8. (a)  Loss  spectra  excited  by  LP11ax  mode; (b)   rela-

tions between na and resonance wavelength at LP11ax mode. 
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图  9    三种生物物质传感时光谱损耗　 (a) 1通道 na =

1.35, 金膜; (b) 2通道 na = 1.34, 银膜; (c) 5通道 na = 1.33,

ITO膜; 插图是共振发生时通道中光场分布

Fig. 9. The  loss  spectra  of  three  bio-substances  sensing:

(a)  Channel  1 for  Au  coating  with na =  1.35;  (b)  channel

2 for Ag coating with na = 1.34; (c) channel 5 for ITO coat-

ing with na = 1.33. Insets are optical field distributions for

three channels. 
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质时各通道的光谱损耗曲线, 具体传感区域的结构

如图 1(a)所示. 此时, 1通道与 na = 1.35的牛血

清蛋白溶液接触、2通道与 na = 1.34的人体免疫

球蛋白 G接触和 5通道与 na = 1.33的 C反应蛋

白接触, 即可实现对三种生物物质的测量. 从图 9

可见, 金、银膜使 1, 2通道的共振波长位于可见光

波段, ITO膜使 5通道的共振波长位于近红外波

段, 使用单个光谱仪就可以实现三个通道共振波长

的分离, 降低测试成本; 若采用多个光谱仪则每个

通道的独立探测互不影响. 从图 9中损耗曲线的插

图可以了解不同通道在共振时光场的分布情况,

ITO膜的共振强度相对于金属膜层更加明显, 这

是由于大量能量从芯模转移到激发材料和介质的

交界面; 同时, 银膜比金膜的共振强度更高, 但是

银膜在空气中相较于金膜更易氧化, 需要特殊处

理. 插图中的红色箭头表示电场方向, 可以看出每

个通道中的电场方向都垂直于激发材料界面, 这是

由于在不同位置的气孔上镀膜而引起的.

本文提出的传感器除了可以实现多种物质的

探测, 还能实现多个通道对同一种物质测试, 以提

高灵敏度. 图 10为 1, 2和 5通道同时探测 na =

1.33的牛血清蛋白时的光谱损耗图, 可以看出当

na 相同时, ITO的光谱损耗最高, 其次是银膜和金

膜 . 当牛血清蛋白的 na 从 1.33增加到 1.34时 ,

1通道的灵敏度为 1237 nm/RIU, 2通道的灵敏度

为 1309 nm/RIU, 5通道的灵敏度为 5666 nm/RIU.

因为在每个通道上镀的 SPR激发材料不同, 每个

通道的灵敏度存在差异, 对于相同的 RI变化来说,

每个通道对其响应不同. 这时, 可以利用通道 5测

试牛血清蛋白, 显著提高了蛋白的测试灵敏度. 经

过上面分析可知, 该 FM-MCF SPR生物传感器既

能实现多种物质同时探测, 也能实现同种物质的多

通道同时探测, 提高待测物检测灵敏度, 显著增加

传感器的灵活性和适用范围. 

4   结　论

4.8× 10−6

本文提出了一种具有开放式气孔结构的 FM-

MCF的 SPR生物传感器 , 使用软件 COMSOL

Multiphysics分析和讨论了光纤特性和等离子体

激发材料对传感器性能影响. 结果表明, 当凹槽上

镀有 100 nm厚度的 ITO折射率范围为 1.33—

1.39, LP11ax 模与等离子体模发生耦合时, 该传感

器通道可以获得的平均灵敏度为 12048 nm/RIU,

最高灵敏度为 20824.66 nm/RIU, 对应的最大

RI分辨率为   RIU, 能够用于牛血清蛋白

溶液和人体免疫球蛋白 G等生物分子的检测. 由

于该传感器采用 FM-MCF作为载体, 可以实现每

个传感通道的灵活控制, 既可以检测不同物质也可

以实现对同种物质的联合检测. 该传感器具有较高

的灵敏度和灵活的多通道特性, 是实时检测和高灵

敏度 SPR传感器的理想选择.

 

400 450 500 550 600 650 700

Wavelength/nm

(a)
5

4

3

2

1

0

L
o
ss

/
d
B
S
c
m

-
1

300 350 400 450 500 550 600

Wavelength/nm

(b)8

6

4

2

0

L
o
ss

/
d
B
S
c
m

-
1

1200 1300 1400 1500 1600 1700

Wavelength/nm

(c)250

200

150

100

50

0

L
o
ss

/
d
B
S
c
m

-
1

Channel 1 1.33
Channel 1 1.34

Channel 2 1.33
Channel 2 1.34

Channel 5 1.33
Channel 5 1.34

图 10    当 na 从 1.33增加到 1.34时 , 多通道传感检测同种

物质时的光谱损耗　(a) 1通道; (b) 2通道; (c) 5通道

Fig. 10. Loss spectra for detecting one bio-substance simul-

taneously  using  multi-channel  when  na  increases  from

1.33 to 1.34: (a) Channel 1; (b)channel 2; (c) channel 5. 
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Abstract

Based on the structural  characteristics  of  the few-mode multicore  fiber  (FM-MCF),  a  multi-channel  FM-

MCF  surface  plasmon  resonance  (SPR)  biosensor  with  open  air-hole  is  presented.  Due  to  the  air-hole

distribution  of  the  FM-MCF,  the  six  outer  air-holes  naturally  become  open  air-holes,  i.e.  groove  sensing

channels, fabricated by chemical etching. Then, compared with D-shape structure, tapered structure of fiber and

air-hole of photonic crystal fiber (PCF), the open groove structure is easy to accommodate the liquid analyte. In

order  to  obtain  better  sensing  performance,  a  sensing  model  of  the  presented  FM-MCF  SPR  biosensor  with

sensitive dielectric layer is established and numerical simulations are performed using the finite element method.

In the simulations, the effect of core-hole distance, coating thickness, sensing dielectrics, transmission modes in

optical fiber on the sensing performance as well as the role of multi-channel are analyzed. The simulation results

show that  when the  air-hole  is  tangent  to  the  core  (d = 0 µm),  the  FM-MCF SPR biosensor  has  the  better
performance because the core-hole distance d determines the leakage intensity of the evanescent wave. As the

evanescent field excited by high-order mode (LP11ax mode) is stronger than that by fundamental mode (LP01x
mode),  the  performance  of  biosensors  for  SPR  excitation  by  using  high-order  mode  is  better  than  by  using

fundamental mode. Meanwhile when the coating thickness of gold, silver and indium tin oxides (ITOs) is 40 nm,

30 nm and 100 nm respectively, the FWHM of loss spectrum reaches a minimum value, which means that the

presented biosensor has the better performance in this sense. For the case of different sensing dielectrics, it is

observed that the resonance wavelength of gold and silver film are in the visible wavelength range,  while the

ITO is  at  near-infrared  wavelength.  Then  it  is  useful  for  our  biosensor  to  simultaneously  detect  many  liquid

analytes in one SPR transmittance spectrum. In addition, the calculation results also show that when one of the

groove channels  is  coated with 100 nm ITO for  the  LP11ax mode,  the  FM-MCF SPR biosensor  has  a  highest

sensitivity of 20824.66 nm/RIU and refractive index (RI) resolution is 4.8 × 10–6 RIU with the surrounding RI

changing from 1.33 to 1.39, in which the RI of bovine serum albumin (BSA) solution, human Immunoglobulin G

and C-reactive protein can be detected. Moreover, when the outer groove channels of our biosensor are coated

with  gold,  silver  and  ITO  film  with  different  thickness,  many  biological  liquid  analytes  can  be  detected

separately or the same biological liquid analyte can be detected jointly, which reveals that the control flexibility

of the groove sensing channel and the diversity of the detection analytes .
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