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提出一种级联型双参量银基无芯光纤 (no-core fiber, NCF)表面等离子体共振 (surface plasmon resonance,

SPR)传感器. 该传感器以两段 NCF为基底构建双感应通道, 在其中一段 NCF上镀制 Ag/ZnO复合膜作为折

射率检测通道, 另一段 NCF上镀制 Ag/MoS2/PDMS复合膜作为温度检测通道, 两段 NCF 串联形成了一体

化液体折射率与温度双参数检测的结构. 主要机制和原理是: 利用光纤表面镀银膜激发 SPR效应, ZnO膜既

可调控 SPR峰提升传感器对折射率的检测响应, 亦可有效地抑制 Ag膜氧化; MoS2 与 PDMS膜结合既可调

控 SPR峰将温度敏感带红移至近红外波段, 又可对 Ag膜起到抗氧化作用. 该传感器通过 SPR错峰共振实现

了双检测带独立检测, 在 1.333—1.383折射率范围内 , 平均折射率灵敏度达 2888.255 nm/RIU; 在 0—100 ℃
温度区间内, 平均温度灵敏度为–2.2781 nm/℃. 该传感器具有使用寿命长、无通道串扰、灵敏度高、性能稳

定等优点, 为 SPR传感器的多参数高性能检测提供了新的思路和技术基础.
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 1   引　言

近年来, 随着光纤技术的不断发展, 基于表面

等离子体共振 (surface plasmon resonance, SPR)

原理 [1,2] 的光纤传感器得以提出并逐步发展. 该类

传感器无需对检测样品进行标记, 可实现界面分子

相互作用的实时监测, 在生物分子识别、环境污染

物检测、药物筛选等领域得到了广泛应用 [3–5]. 折射

率和温度是生物医疗、化学化工、环境监测等多个

领域中不可或缺的基础参数, 能够精确检测这两个

参数的传感器具有广泛的应用需求.

目前,  双参数 SPR传感器仍存在诸多亟待

解决的问题, 一是大多传感器存在信号互相串扰问

题,  需要通过参数补偿的方法来解决 ,  比如 Du

等 [6] 提出了一款双通道亚碲酸盐光纤 SPR传感

器, 同时测量水域的硝酸盐和温度, 该传感器成功

实现两参数同时测量, 但是存在两通道干扰问题;

二是抗氧化性较差, 限制了传感器的实际应用寿

命, 比如 Li等 [7] 提出了一款同时测量折射率和温

度的 SPR传感器, 探测范围为 1.33—1.40 RIU, 最
大折射率灵敏度为 4400 nm/RIU, 检测范围为 5—

100 ℃ 时, 最大温度灵敏度为 5.4 nm/℃, 但是在

折射率测量通道, 只在光纤外表面镀了一层银膜,

而银极容易被氧化, 导致该传感器的使用寿命不

长; 三是某个参数的感应灵敏度较低, 性能较差,

比如 Yang等 [8] 提出了一款 POF-SPR传感器 ,

具有低成本、低串扰的优点, 其折射率灵敏度较

高,  为 2890.536 nm/RIU, 但是其温度灵敏度为

–0.891 nm/℃, 灵敏度较低; 四是多参数测量时由
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12074331)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: shuguangli@ysu.edu.cn

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 17 (2026)    170402

170402-1

http://doi.org/10.7498/aps.75.20260458
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20260458
mailto:shuguangli@ysu.edu.cn
mailto:shuguangli@ysu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


于带宽有限, 导致参数的测量范围受到限制, 比如

Yin等 [9] 提出的基于 Ag/ZnO和 Ag/TiO2/PDMS

复合膜传感器, 温度测量范围受限, 仅为 0—50 ℃.
这些问题对于有双参数测量需求的应用场景而言

存在不可忽略的影响. 因此本文解决的问题是: 在实

现双参数测量且保证测量范围尽量大的基础上, 避

免两通道干扰、防止光纤表面的银膜被氧化、并且使

双参数都具有较大的检测灵敏度和良好的稳定性.

无芯光纤 (no-core fiber, NCF)[10–12] 具有结构

简单, 在其表面镀金属膜易于激发 SPR效应的特

点. 为解决以上问题, 本文提出一种基于 NCF级联

且 SPR错峰共振的新型传感器, 可实现折射率与

温度的双参数同步测量. 两通道表面均沉积 Ag膜,

其中一个通道在 Ag膜基础上沉积 ZnO膜用于折

射率检测, 另一个通道在 Ag膜基础上沉积 MoS2
膜与 PDMS用于温度检测. 本研究与 Yin等 [9] 的

研究相比, 选用MoS2 替代 TiO2, 并非简单的材料

替换, 从材料特性上看, MoS2 的有效折射率 [13–15]

高于 TiO2, 波长调制能力大幅提升, 可将温度通道

的共振波长红移至近红外波段,  与折射率通道

(Ag/ZnO)的共振波长拉开充足间距, 从材料层面

解决了难以避免的通道串扰问题, 并把温度检测范

围从 0—50 ℃ 拓展到 0—100 ℃; MoS2 作为中间

层, 其极低的热光系数可忽略温度变化对自身光学

参数的影响, 避免对 PDMS的温敏响应产生干扰,

实现温度传感的特异性响应. 从制作成本看, MoS2
相较于 TiO2, 具有更低的溅射温度和时间, 本实

验中 MoS2 最佳溅射时间仅 2 min 15 s,  大大低

于 TiO2 的溅射时间, 缩小了制作成本. 结果显示,

ZnO膜 和 MoS2 膜 都 有 效 防 止 了 Ag膜 氧 化 ,

MoS2 的近红外调制能力与 ZnO的可见光响应形

成互补, 使两通道的共振波长分布在不同波段, 从

而实现了双参数同步独立检测. 两通道级联后, 在

1.333—1.383的折射率范围内, 最大折射率灵敏度

达 4146.1 nm/RIU; 在 0—100 ℃ 的温度范围内 ,

最大温度灵敏度为–3.8433 nm/℃. 此外, 实验结

果表明, 该传感器具有良好的稳定性.

 2   传感器制备和工作原理

 2.1    传感器的制备和光路连接

复合膜是提升传感器灵敏度、稳定性与抗干扰

能力 [16,17] 的核心, 其结构设计直接影响传感器的

综合检测性能.  本文设计的复合膜具体结构和

NCF横截面如图 1(a)和图 1(b)所示, 两端直径

为 125 μm的多模光纤 (MMF)用于光线传输, 如

图 1(c)所示 .  以直径为 125 μm的 NCF为基底 ,

沉积 Ag/ZnO复合膜检测葡萄糖溶液的折射率,

沉积 Ag/MoS2/PDMS复合膜检测温度, 把两根长

度都为 2 cm的镀膜后的 NCF进行串联, 两端熔

接上MMF传输光信号, 实现折射率与温度的同步

测量. Ag膜用于激发 SPR效应, ZnO膜和 MoS2
膜均可保护 Ag膜不被氧化, 延长传感器的使用寿

命, 同时可实现带宽调制与灵敏度调节, 以满足双

参数同步测量的需求. 其中, PDMS是一种常用的

温敏材料 [18–20], 其固体的形态具有稳定的化学性,

当环境温度变化时, PDMS的折射率会随之发生

显著的改变.

 
 

(b) (c)

MMF NCF+
Ag+ZnO

NCF+Ag+
MoS2+PDMS

MMF

MoS2

(a)

25 mm 25 mm

图 1　(a) 传感器结构 ; (b) NCF的横截面 ; (c) MMF的横

截面

Fig. 1. (a)  Sensor  structure;  (b)  cross-section  of  NCF;

(c) cross-section of MMF.
 

实验中使用磁控溅射仪进行物理镀膜, 具体制

备流程如图 2所示, 先把 NCF的包层去除并用酒

精轻轻擦拭, 避免杂质残留于光纤表面影响镀膜效

果, 随后把处理好的 NCF放进真空腔中. 关紧腔体

门后进行真空处理, 待真空腔达到 6.6×10–4 Pa, 打

开氩气阀, 将氩气流量调节至 40 sccm (1 sccm =

1 cm3/min @ 1.013×105 Pa, 0℃), 使氩气进入真

空腔. 随后开启直流电源, 调节溅射功率至 150 W,

此时开始在 NCF表面溅射 Ag膜. Ag膜沉积完成

后, 打开 ZnO靶的射频电源, 开始沉积 ZnO膜,

同理, 若需沉积 MoS2 膜, 则开启 MoS2 靶对应位
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置的射频电源进行溅射. 最后, 关闭射频电源, 打

开进气阀, 使真空腔与外界大气压平衡, 打开腔门,

取出光纤.

为观察镀膜情况, 进行了 SEM检测. 图 3(a)、

图 3(d)和图 3(g)分别表示基于 Ag, Ag/MoS2 和

Ag/ZnO的 NCF表面, 可以看出其表面被成功镀

上了薄膜. 图 3(b), (e), (h)分别表示基于 Ag, Ag/

MoS2 和 Ag/ZnO的 NCF放大 10000—20000倍

的表面细节图, 可以看见表面是由细小纳米晶粒紧

密堆积而成的颗粒, 这是因为磁控溅射沉积的薄膜

遵循岛状生长模式, 沉积原子在基底表面成核、生

长并融合形成多晶结构. 因此其表面形貌由大量纳

米级晶粒紧密堆积而成, 在 SEM下呈现明显的颗

粒状. 图 3(c), (f), (i)分别表示基于 Ag, Ag/MoS2
 

Silver target

Silver target

Deposite ZnO film
Cascad with the

MMF at both ends

Deposite MoS2 film

Coat with 
PDMS

图 2    制作传感器的过程

Fig. 2. The process of fabricating the sensor.

 

10 mm 50 mm 50 mm

3 mm2 mm5 mm

2 mm 2 mm 1 mm

(a) (d) (g)

(b) (e) (h)

(c) (f) (i)

图 3    (a) 基于 Ag膜的 NCF放大 5000倍 ; (b) 基于 Ag膜的 NCF放大 10000倍 ; (c) 基于 Ag膜的 NCF横截面放大 20000倍 ; (d) 基

于 Ag/MoS2 膜的 NCF放大 700倍 ; (e) 基于 Ag/MoS2 膜的 NCF放大 20000倍 ; (f) 基于 Ag/MoS2 膜的 NCF横截面放大 20000倍 ;

(g) 基于 Ag/ZnO膜的 NCF放大 700倍; (h) 基于 Ag/ZnO膜的 NCF放大 15000倍; (i) 基于 Ag/ZnO膜的 NCF横截面放大 30000倍

Fig. 3. (a) NCF with Ag film at 5000× magnification; (b) NCF with Ag film at 10000× magnification; (c) cross-section of NCF with

Ag film at 20000× magnification; (d) NCF with Ag/MoS2 film at 700× magnification; (e) NCF with Ag/MoS2 film at 20000× mag-

nification; (f) cross-section of NCF with Ag/MoS2 film at 20000× magnification; (g) NCF with Ag/ZnO film at 700× magnification;

(h) NCF with Ag/ZnO film at 15000× magnification; (i) cross-section of NCF with Ag/ZnO film at 30000× magnification.
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和 Ag/ZnO的 NCF放大之后的横截面, 测得 Ag

膜、MoS2 厚度、ZnO厚度大概为 60, 90和 240 nm,

其中 MoS2 厚度和 ZnO厚度是由复合膜厚度减去

银膜厚度计算得出.

在镀有 Ag/MoS2 膜的 NCF上涂覆并固化

PDMS膜. 将固化剂和基聚合物按 1:10的比例混

合, 充分搅拌后静置 15 min, 使气泡完全消失, 即

可得到 PDMS溶液. 把镀有 Ag/MoS2 膜的 NCF

放在温度控制台的细窄凹槽上, 在上面滴入 PDMS

溶液, 升高温度使光纤表面的 PDMS溶液固化. 微

量 PDMS热导率高、热容量小, 其温度响应源于

PDMS本征热光效应, 厚度在一定范围内变化不

影响折射率随温度的变化规律, 故对温度灵敏度无

明显影响. 用专用切割刀将镀膜完毕的 NCF两端

界面切平整, 再用熔接机把处理好的 NCF与提前

切割好的 MMF进行熔接, 完成传感器制备, 整体

流程如图 2所示.

为了在计算机上呈现传感器的性能效果, 进行

了光路连接. 如图 4(a)所示, 光路连接顺序从左至

右依次为: 光源、MMF、传感器、MMF、光谱仪、计

算机. 光从光源入射至 MMF, 把光信号传输到传

感器, 在传感器处发生 SPR效应. 传感器实物图如

图 4(b)所示 ,  折射率探针和温度探针长度都为

2 cm, 两端用MMF连接.
 
 

2 cm 2 cmMMF MMF

(b)

NCF+
Ag+ZnO

NCF+Ag+
MoS2+PDMS

(a)
(a)

图 4　(a) 光路连接图; (b) 传感器实物图

Fig. 4. (a) The optical path connection diagram; (b) physical

picture of the sensor.
 

 2.2    传感器 SPR 错峰共振的工作原理

本文提出的传感器基于 SPR原理工作. 在光

纤表面沉积银膜后, 光在光纤中传输时, 入射角

q 满足 (1)式的条件 [21], 激发产生的消逝波可穿透

金属薄膜到达金属与待测分析物的界面,  激发

金属表面自由电子形成表面等离子体波 (surface

plasmon wave, SPW)[22,23]. 当消逝波与 SPW的波

矢满足匹配条件时, 会发生 SPR现象, 此时透射光

谱中会出现明显的共振谷. 由于共振条件与分析物

的折射率密切相关, 当分析物折射率发生变化时,

会导致 SPW的有效折射率改变. 通过监测其共振

波长的偏移量, 从而计算出对应检测参数的灵敏

度. 折射率和温度的灵敏度计算公式 [24,25] 如 (2)式

和 (3)式所示: 

ns = nf sin θ
√
εm/

(
εm − n2

f sin
2θ
)
, (1)

 

S(λ, n) =
∆λ

∆n
(nm/RIU), (2)

 

S(λ, T ) =
∆λ

∆T
(nm/◦C), (3)

其中 ns 是分析物的折射率; nf 是 NCF的折射率;

ɛm 是金属介电常数; Dl 是共振波长偏移量; Dn

是折射率变化量; DT 是温度变化量.

ZnO是宽禁带半导体, 能让可见光和近红外

光绝大部分透过, 不会引入额外的光学损耗, 保证

SPW在 Ag/ZnO界面高效传播. 折射率检测的核

心痛点是温度波动会干扰共振峰偏移, 而 ZnO的

热光系数极低, 温度变化时自身光学参数几乎不

变, 能有效避免温度对折射率检测的干扰, 实现折

射率的特异性响应. 同时, ZnO具有较高有效折射

率, 有利于增强倏逝波 [26,27] 的穿透效果, 从而增强

SPR耦合.

要想同时检测这两个参量且保证两通道之间

不发生干扰, 意味着要将温度通道的 SPR谷尽量

向近红外波段调制, 拉开两通道 SPR谷之间的距

离. 图 5给出了MoS2, TiO2 和 ZnO的有效折射率,

MoS2 的有效折射率 [28] 比 TiO2 和 ZnO的有效折

射率 [29,30] 高很多, 具有高有效折射率的MoS2 与金

属纳米结构复合时, 金属的局域增强电场与 MoS2
耦合, 大幅提升近红外光吸收与共振强度, 拓展响

应波长至近红外长波. MoS2 膜不仅对 SPR峰的调

制效果更为显著, 同时, 其热稳定性极强, 在常规

温度检测范围内, 自身的光学、结构参数无明显变

化, 不会对 PDMS的热响应产生干扰, 确保共振

峰偏移完全由温度变化引起. 我们使用了折射率

比 TiO2 更低的 ZnO为折射率探针镀膜也是为了

使其 SPR峰位于波长较短的可见光波段, 形成与

温度检测探针的错峰共振, 实现双参量独立检测.
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所以, 为在后续实验中通过级联两个感应通道

实现双参数同步测量, 并尽可能扩大测量范围, 最

终选择 Ag/ZnO镀膜组合用于折射率测量, Ag/

MoS2/PDMS镀膜组合用于温度测量 . PDMS的

折射率与温度之间的关系为 [31]
 

nPDMS = −4.5× 10−4 · T + 1.4176. (4)

当环境温度升高时, PDMS折射率降低, 根据 SPR

传感原理, 共振波长满足波矢匹配条件, 与待测介

质折射率呈正相关关系, 为满足 SPR波矢匹配, 激

发等离子体共振所需的入射光波长随之减小, 表现

为共振波长向短波方向移动. 因此, 通过监测 SPR

共振波长的位移, 可实现对温度变化的传感检测.

 3   结果与讨论

 3.1    Ag 膜沉积时间和探针长度的选择

Ag膜厚度影响 SPR传感器性能 . 如图 6(a)

的实验结果表明, 镀膜时间在 50—65 s内, 随沉积

时间延长, 共振波谷红移, 源于 Ag膜增厚使 SPW

的损耗降低、有效波长增大, 需更长入射波长满足

相位匹配. 计算得 t = 50, 55, 60, 65 s时 FWHM

分别为 73.3,  50.1,  67.3和 57.9  nm,  t =  55  s时

FWHM最小, 检测精度最高. 进一步考察探针长

度 L 影响, 如图 6(b)所示: 固定 n = 1.333时, L =

1, 2, 3 cm对应 FWHM为 50.5, 54.8, 63.4 nm, 共

振波长不变但深度变化: L = 1 cm时 FWHM最

小但耦合弱; L = 3  cm时谷最深但 FWHM最

大,  所以 L = 2 cm综合表现最优 .  改变折射率

n = 1.373重复实验, 得 FWHM分别为 60.7, 64.9,

70.3 nm, 结论一致. 综上, 最佳工艺参数为: 镀银

时间 55 s, 探针长度 2 cm. 接下来, 探究 ZnO膜

与MoS2 膜的最佳厚度.

 3.2    ZnO 和 MoS2 沉积时间的选择

本实验通过镀膜时间调控膜厚. 固定镀银时

间 55 s, ZnO沉积时间分别为 3 min, 3 min 15 s

和 3 min 30 s. 折射率测试结果如图 7显示, 随沉

积时间延长, 共振波长红移. 折射率从 1.333增至

1.42时, 三种沉积时间对应的共振波长跨度分别

为 314.4, 323.5和 361.0 nm. 为增大级联双参数同

步测量的总范围, 应使 Ag/ZnO探针在折射率检

测时的共振波长尽量处于短波段, 从而为温度测量

预留更多波长空间. 因此, 选择 ZnO最佳沉积时间

为 3 min.

探究了 2 min, 2 min 15 s和 2 min 30 s溅射

时间下 Ag/MoS2 传感器的 RI测试结果 , 如图 8

所示. 随着镀膜时间的延长, 共振波长发生红移,

当溶液折射率 n = 1.333时, 三种不同溅射时间下

共振波长从 604.0 nm红移到 705.6 nm. 实验结果
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表明, MoS2 膜对共振波长的调制幅度远大于 ZnO

膜. 由于实验中用的海洋光谱仪最大测量波长仅

为 1100 nm, 超过该波长范围的信号无法观测. 从

共振谷深度和 FWHM来看, 选择 MoS2 膜的最佳

沉积时间为 2 min 15 s.

 3.3    级联后的实验结果和重复性测试

确定各类薄膜的最佳镀膜时间和探针长度后,

按照图 4的原理对两个传感探针进行级联并连接

光路, 结果如图 9所示, 首先控制折射率不变, 将

温度从 100 ℃ 依次降至 0 ℃, 可以明显地观察到

折射率检测区和温度检测区, 两通道不会发生干

扰. 随着温度升高, 共振波长蓝移, 温度通道的平

均灵敏度为–2.2781 nm/℃,  线性拟合得到 R2=

0.97937, 拟合效果良好.

把无水葡萄糖溶解在去离子水里, 用搅拌机快
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Fig. 7. Test results based on Ag/ZnO sensor: (a) 3 min; (b) 3 min 15 s; (c) 3 min 30 s.
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Fig. 9. (a) Transmission spectra under varying temperatures with constant external refractive index; (b) fitting curve of tempera-
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速搅拌溶解, 调配出不同折射率的葡萄糖溶液. 固

定温度, 改变外部液体折射率. 用滴管依次将不同

折射率的葡萄糖溶液滴加至传感器表面, 计算机实

时显示透射光谱. 待信号稳定后保存图像, 立即用

去离子水清洗并吹干, 再滴加下一浓度溶液. 结果

如图 10所示: 折射率在 n = 1.333—1.383范围内

递增, 共振波长随之红移. 折射率平均灵敏度为

2888.255 nm/RIU, 线性拟合 R2 = 0.96118, 拟合

效果良好.

最后, 进行传感器稳定性的检测, 每隔 8 h重

新测试一次, 共检测 4次, 效果如图 11所示. 4次

测量最大的共振波长误差为 3.483 nm, 标准差为

1.491 nm, 误差较小, 处于可接受范围内. 这一结

果表明, 在 Ag膜表面沉积 ZnO膜和MoS2 膜确实

起到了防止 Ag膜被氧化的作用, 保护层的加入有

效延长了传感器的使用寿命.

将本文提出的传感器与其他传感器进行性能

对比, 如表 1所列. 本文提出的传感器具有较宽的

可测量参数范围, 在折射率与温度感应灵敏度方面

均表现出更优的性能. 这是因为本文采用 ZnO膜
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Fig. 11. Repeatability test results.
 

表 1    不同传感器的性能
Table 1.    The performance of different sensors.

Structures RI SRI/(nm·RIU–1) T/℃ ST/(nm·℃–1)

wedge-shaped fiber[32] 1.33—1.38 2607.8 30—45 –4.013

Double-side-polished MMF[33] 1.330—1.365 2418 25—75 –2.144

S-shaped optical fiber[34] 1.333—1.380 1068.59 30—150 –0.713

D-shaped no core fiber[35] 1.34—1.39 265.502 25—80 –0.0861

This work 1.333—1.383 2888.255 0—100 –2.2781
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与MoS2 膜对共振波长进行调制, 不仅使传感器两

个测量参数对应的 SPR峰实现错峰共振, 而且具

有更宽的测量范围和更高的灵敏度.

 4   结　论

本文提出一种基于 Ag/ZnO和 Ag/MoS2/

PDMS复合膜的 SPR传感器, 用于折射率与温度

的同步测量, 该传感器具有以下三个优点: 1)复合

膜的加入可有效防止 Ag膜氧化, 延长传感器的使

用寿命, 保证了传感器的稳定性; 2) ZnO膜与MoS2
膜的加入成功实现共振波长的调控, 并在一定程度

上拓宽了共振波长范围, 为双参数的 SPR共振谷

预留了充足的波长空间, 成功避免了两通道串扰;

3)在 1.333—1.383的折射率范围内, Ag/ZnO复合

膜将折射率平均灵敏度提升至 2888.255 nm/RIU,

在 0—100 ℃ 的温度范围内, 传感器的平均温度灵

敏度为–2.2781 nm/℃. 本文提出的传感器使用寿

命长、无通道串扰问题、灵敏度高, 稳定性良好, 为

多参数测量传感器的设计与研发提供了参考与方

向. 在实际生活中, 该传感器可应用于水环境监测,

同步检测水体折射率与温度, 快速反馈水体污染物

浓度及水温变化, 助力水资源环境的实时管控与治

理; 也可应用于生化实验场景中, 实时追踪反应过

程中溶液折射率与温度的动态变化, 为研究和条件

优化提供可靠的监测方法.
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Abstract

This paper proposes a cascaded dual-parameter silver-based no-core fiber (NCF) surface plasmon resonance

(SPR) sensor for simultaneous and independent detection of liquid refractive index (RI) and temperature. The

sensor uses two segments of NCF as the sensing substrate and constructs two independent sensing channels in

series,  forming  an  integrated  dual-parameter  detection  structure.  Specifically,  an  Ag/ZnO  composite  film  is

deposited on one NCF segment for RI detection, while an Ag/MoS2/PDMS composite film is deposited on the

other for temperature detection. The working principle is based on the SPR effect excited by the Ag film on the

NCF  surface.  In  the  Ag/ZnO  composite  film,  the  ZnO  thin  film  not  only  regulates  the  shape  of  the  SPR

resonance  peak,  significantly  improves  the  sensor’s  response  sensitivity  to  RI  changes  but  also  acts  as  a

protective  barrier  to  effectively  inhibit  the  oxidation  of  the  Ag  film.  In  the  Ag/MoS2/PDMS composite  film,

MoS2  and  PDMS  synergistically  regulate  the  position

of the SPR resonance peak, red-shift the temperature-

sensitive band to the near-infrared region, and provide

good anti-oxidation protection for the Ag film, thereby

extending  the  sensor's  service  life.  In  addition,  the

sensor  ensures  the  independent  operation  of  the  two

detection channels through a staggered SPR resonance

design,  avoiding  channel  crosstalk.  With  the  RI  range

of 1.333—1.383, the average RI sensitivity of the sensor
reaches 2888.255 nm/RIU; in the temperature range of

0—100  ℃,  the  average  temperature  sensitivity  is  -
2.2781 nm/℃. In summary, the sensor offers significant

advantages  such  as  long  service  life,  no  channel

crosstalk,  high  sensitivity,  and  stable  performance,

offering  a  new  concept  and  technical  basis  for  multi-

parameter, high-performance SPR sensors.
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