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光纤表面等离激元共振 (surface plasmon resonance, SPR)传感技术可以直接感测传感器周围分子相互

作用导致的传感器表面折射率变化, 具有体积小、成本低、免标记、灵敏度高, 易实现小型化、多参量、实时

原位检测等优势. 本文基于新型二维纳米材料紫磷并结合完备的制备与表征工艺首先构建了两种探针式光

纤 SPR折射率计, 可实现对面/体结合折射率的高灵敏度、即插即用式检测. 在 1.33—1.34低折射率范围内, 本

文设计的光纤/紫磷/金层/样品层近场增强型 SPR折射率计灵敏度和品质因数最高分别达到 2335.64 nm/RIU

和 24.15 RIU−1, 分别是单金层 SPR折射率计的 1.31倍和 1.25倍; 所设计的光纤/金层/紫磷/样品层近导波型 SPR

折射率计灵敏度和品质因数分别达到 2802.06 nm/RIU和 22.53 RIU−1, 是单金层 SPR折射率计的 1.57倍和

1.16倍. 最后, 将近场增强型 SPR和近导波型 SPR集成到一个光纤探针中, 实现了双通道传感. 本文开发的

探针式双通道光纤 SPR折射率计为生化领域中多类型蛋白检测、重金属离子检测等提供了一种新思路.
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1   引　言

表面等离激元共振 (surface plasmon resona-

nce, SPR)传感技术利用金属层与介质层交界面处

自由电子与光子相互作用形成的电磁模感知外界

参量变化 [1−3]. 依托光纤基底激发 SPR即可构建

光纤 SPR传感器, 其基本传感结构为光纤/金属层/

样品层 [4]. 当光纤中的光入射至金属层下表面时,

金属层表面自由电子发生集体振荡形成表面等离

激元 (surface plasmons, SPs)[5]. 当入射光产生的

倏逝场横向波矢与 SPs横向波矢相等时, 入射光

中的能量大部分耦合至 SPs中并激发表面等离极

化激元 (surface plasmon polaritons, SPPs), 传感

器传输光谱中出现共振谷 [6]. 光纤 SPR传感器主

要应用于生物量 (如蛋白质 [7]、核酸 [8]、细胞 [9] 等)、

化学量 (如重金属离子 [10]、食品添加剂 [11] 等)和物

理量 (如温度 [12]、湿度 [13])等方面的检测. 光纤 SPR

传感器以其体积小、成本低、灵敏度高、免标记、可

实现实时在线、多参量、即插即用式检测的优势在

生物医学、环境监测和食品安全等领域具有广阔应

用前景 [14]. 在光纤 SPR传感器表面化学偶联特定
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类型的敏感膜层, 将传感器浸入液相待测样本中,

待测量与敏感膜层的相互作用会改变传感器表面

折射率并引起传感器共振光谱红移或蓝移, 根据共

振光谱共振波长移动量可反演待测量浓度、温度等

参数指标. 因此, 光纤 SPR传感器本质上检测的是

传感器表面折射率和传感器周围体折射率的结合,

该类型传感器可视为折射率计 [15].

随着检测需求的不断增大, 光纤 SPR增敏方

法开始受到越来越多的关注. 光纤 SPR的灵敏度

主要与 SPPs电场强度呈正相关 [16]. 本文利用新型

二维纳米材料紫磷 (violet phosphorus, VP)[17] 实

现对光纤 SPR的灵敏度提升. 紫磷是磷的一种同

素异形体, 相比于黑磷, 紫磷的热分解温度 (512 ℃)

高出黑磷 (460 ℃) 52 ℃, 紫磷是目前发现的磷

的最稳定的同素异形体, 且容易被剥离为单层, 单

层紫磷也称为紫磷烯. 此外, 紫磷的理论计算载

流子迁移率 [18](1307 cm2·V−1·s−1)明显高于黑磷 [19]

(1100 cm2·V−1·s−1). 将紫磷电介质层引入光纤 SPR

中, 基于紫磷良好的稳定性和高载流子迁移率, 可

以有效提升光纤 SPR传感性能.

本文设计了两种探针式光纤 SPR折射率计,

首先介绍了折射率计的制备工艺与表征方法, 然后

介绍了折射率计检测信号的解调装置与解调算法,

开展了两种折射率计的传感实验. 最后, 在一个光纤

探针中开发两个传感区分别激发近场增强型 SPR

和近导波型 SPR, 实现了双通道折射率传感. 

2   理论部分

在单金属层光纤 SPR传感器中引入高/复折

射率电介质层, 基于电介质层高载流子浓度及高载

流子迁移率特性, 在入射光光场能量作用下电介质

层与金属层之间的剧烈电子交换能够形成局域电

场增强进而提升金属层表面电场强度, 提升传感器

灵敏度 [16].

本文选用紫磷层和金层分别作为电介质层和

金属层, 构建了两种灵敏度增强型光纤 SPR传感

器. 如图 1(a)所示, 在近场增强型光纤 SPR传感

器中, 金层与紫磷层之间的局域场增强穿过金层产

生一定损耗后增大金层上表面电场, 因此该类型传

感器灵敏度略高于单金属层光纤 SPR传感器. 同

时, 该类型传感器中 SPPs电场得到增强后其直接

沿着金层上表面传播距离增大, 因此该类型传感器

半峰全宽 (full width at half-maximum, FWHM)

较窄. 此外, 基于紫磷的高折射率特性, 紫磷层与

光纤纤芯杂化为高折射率基底位于金层下方, 使得

该类型共振激发于较高频率处 [5], 即共振激发波段

相比于单金属层共振激发波段红移不明显.

如图 1(b)所示, 在近导波型光纤 SPR传感器

中, 紫磷层位于金层上方, 紫磷层与金层之间的电

子交换直接增强金层上表面电场, 因此该类型传感

器灵敏度明显高于单金属层光纤 SPR传感器. 然

而, 该类型传感器中 SPPs在金层上表面传播时,

紫磷层对光的散射作用明显增大 SPPs的辐射损

耗, 因此该类型传感器半峰全宽展宽较为严重. 此

外, 基于紫磷的高折射率特性, 紫磷层与待测物层

杂化为高折射率电介质层位于金层上方, 这使得该

类型共振激发于较低频率处 [5], 即共振激发波段相

比于单金属层共振激发波段发生明显红移. 将前述
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图 1    (a)近场增强型和 (b)近导波型光纤 SPR激发结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the sensing structure of (a) the near-field enhanced fiber SPR and (b) the nearly guided wave fiber SPR.
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两种共振集中开发于同一传感器中, 即可在不同波

段同时激发两个共振谷, 实现双通道传感. 为评估

双通道传感可行性, 本文构建了双通道光纤 SPR

传感器有限元分析模型, 如图 2(a)所示, 计算得到

的基模损耗光谱如图 2(b)所示, 其中损耗谷 1和

损耗谷 2分别为近场增强型和近导波型结构激发,

基模损耗光谱源于 SPR效应引起的光场能量损

耗, 可代表传感器的共振光谱 [5]. 

3   实验部分
 

3.1    材料与试剂

实验选用的多模光纤 (纤芯直径 600 μm, 塑料

包层直径 630 μm, 数值孔径 0.37)购自北京首量

科技股份有限公司; 紫磷纳米片分散液 (厚度 1层—

30层, 片径 0.05—1 μm, 浓度 0.1 mg/mL)购自南

京二维纳米科技有限公司 (www.mukenano.com);

壳聚糖 (Chitosan, CTS,  脱乙酰度≥95%, 黏度

<200 mPa·s)、冰醋酸 (acetic  acid  glacial,  AAG,

质量分数≥ 99.5%)、聚丙烯酸 (poly(acrylic acid),

PAA, 平均分子量约 2000)均为分析纯试剂, 购自

上海阿拉丁生化科技股份有限公司. 

3.2    光纤 SPR 折射率计制备工艺流程
 

3.2.1    光纤预处理

1) 光纤裁剪

利用钨钢光纤切割笔裁剪 15 cm光纤, 并用

合金雕刻刀去除光纤两端包层, 左端去除包层长

度 0.5 cm用于连接光纤适配器, 右端去除包层长

度约 1.5 cm用于制作传感区, 如图 3(a)所示.

2) 端面研磨

将光纤固定于透镜光纤研磨机 (ultrapol fiber

lensing, ULTRATEC Manufacturing, INC. USA)

上并保证待研磨端面刚好探出光纤适配器 , 如

图 3(b)所示 . 分别使用粒径 15  μm (1200目 )、

3 μm (4000目)和 1 μm (8000目)的金刚石研磨

砂纸对光纤端面进行粗磨、细磨和精磨. 研磨后光

纤传感区纤芯长度约为 1.3 cm. 光纤端面研磨各

阶段扫描电子显微镜图如图 A1所示.

3) 端面镀金

将光纤垂直固定于特制卡具上, 利用磁控溅射

方法在光纤用于制作传感区的一端端面增覆一层

200 nm金膜作为反射镜, 基于该厚度金膜高的光

反射率 [20] 实现对光的反射, 如图 3(c)所示. 为防

止光纤柱面传感区参与镀膜, 使用贴纸将传感区包

覆, 待镀膜完成后再取下. 

3.2.2    近场增强型光纤 SPR折射率计制备

1) 正/负电分散液制备

称取 200 mg壳聚糖粉末溶于 40 mL的 4%

冰醋酸水溶液中 , 使用磁力搅拌装置在 50 ℃、

1000 r/min条件下搅拌 30 min, 以使得壳聚糖充

分溶解. 另取 10 mL 紫磷纳米片分散液加入上述

壳聚糖冰醋酸水溶液中, 并利用磁力搅拌装置在

25 ℃, 1500 r/min条件下搅拌 30 min以使得紫磷

充分分散. 为减小紫磷片径与厚度, 利用超声波材

料分散器 (SM-1000 C, 南京舜玛仪器设备有限公

司)对前述紫磷壳聚糖冰醋酸水溶液进行冰浴超声

处理 , 超声频率 20—25 kHz, 超声时间 120 min.
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Fig. 2. (a)  Finite  element analysis  model  and (b) the loss  spectrum of  the double-lane fiber  optic  SPR. Model  parameter: rcore =

4.1 μm, rcladding = 62.5 μm, Dr = 66.6 μm, the thickness of the Au layer and the VP layer is 50 nm and 10 nm, respectively.
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超声分散后将溶液转移至离心机中, 在 5000 r/min

转速条件下离心处理 15 min, 离心后取沉淀物之

外的清液, 氩气鼓泡处理, 密封冷藏保存, 以避免

紫磷化学变性. 壳聚糖由于游离氨基质子化, 在有

机酸中形成阳离子并吸附在紫磷纳米片表面, 阳离

子之间的静电排斥抑制了紫磷纳米片的团聚且使

得紫磷分散液整体呈现带正电特性 [21], 如图 A2(a)

和图 A3(a)所示.

称取 5 g聚丙烯酸粉末溶于 50 mL去离子水中

并搅拌均匀, 聚丙烯酸由于羧基的去质子化, 其分散

液整体呈现带负电特性 [22], 如图 A2(b)和图 A3(b)

所示.

2) 紫磷纳米片静电吸附层层自组装

步骤 1　食人鱼溶液清洗光纤传感区, 将光纤

固定于提拉镀膜机升降杆上, 并使得光纤传感区域

完全浸入紫磷分散液中, 设置提拉速度为 20 μm/s.
将光纤传感区域从紫磷分散液中提拉出来, 之后用

去离子水冲洗以去除未结合的紫磷纳米片并用氮

气吹干. 由于壳聚糖良好的黏附性、成膜性, 光纤

传感区域表面增覆一层带正电的紫磷纳米片.

步骤 2　将光纤传感区域完全浸入聚丙烯酸

溶液中, 以相同速度提拉. 之后用去离子水冲洗、氮

气吹干. 在静电吸附作用下, 光纤传感区域带负电.

重复步骤 1和步骤 2可实现不同层数的紫磷

纳米片增覆. 紫磷增覆完成后, 将光纤置于真空手

套箱 (ZDX1, 卓的仪器设备 (上海)有限公司)中

氩气氛围下保存备用, 以避免紫磷层化学变性. 紫

磷特性表征如图 A4所示.

3) 金膜层增覆

将增覆有紫磷纳米片的光纤固定于特制卡具

上并置于光纤旋转磁控溅射镀膜仪 (LN-GX3, 沈

阳立宁真空技术研究所)溅射腔中. 设置关键镀膜

参数: 氩气通气前溅射腔内真空度 1.0×10−4 Pa以

下, 氩气通气后溅射腔内真空度保持 1.1 Pa, 溅射

功率 30 W, 此时溅射速率约为 10 nm/min. 溅射

5 min后取出光纤, 由于同一批内各个光纤传感区

位于同心圆中, 各个传感区表面均增覆有约 50 nm

厚度的金膜.

近场增强型光纤 SPR折射率计制备流程图和

传感结构示意图分别如图 4(a)和图 4(b)所示, 紫

磷自组装和金膜溅射示意图分别如图 4(c)和图 4(d)

所示, 紫磷层/金层分层结构扫描电子显微镜图如

图 A5(a)所示. 

3.2.3    近导波型光纤 SPR折射率计制备

近导波型光纤 SPR折射率计制备过程与近

场增强型光纤 SPR折射率计制备过程类似, 不同

 

Optical fiber adapter

Diamond abrasive paper

Fiber

(b)

Fixture

Fiber

Target

(c)

(a) I. Optical fiber cutting

II. Cladding removal

III. End face grinding

IV. Reflection mirror

图 3    (a)光纤预处理流程示意图; (b)光纤端面研磨; (c)光纤端面金反射镜溅射

Fig. 3. (a) Schematic diagram of fiber preprocessing process; (b) the grinding of the end face of the optical fiber; (c) the sputtering

of the gold mirror on the fiber end face.
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之处在于近导波型光纤 SPR折射率计中二维纳米

材料位于金属层上方, 即紫磷位于金膜上方. 在制

作该类型折射率时先在裸光纤传感区域溅射金层,

然后利用层层自组装方法增覆紫磷层. 近导波型光

纤 SPR折射率计制备流程图和传感结构示意图分

别如图 5(a)和图 5(b)所示, 金膜溅射和紫磷自组

装示意图分别如图 5(c)和图 5(d)所示, 金层/紫磷

层分层结构扫描电子显微镜图如图 A5(b)所示. 

3.3    光纤 SPR 折射率计信号解调方法
 

3.3.1    信号解调系统

光纤 SPR折射率计信号解调系统主要由卤钨

灯光源 (HL-2000-LL, 360—2400 nm, 蔚海光学仪

器 (上海)有限公司)、光纤 SPR折射率计、浸渍提

拉镀膜机 (SYDC-100, 上海三研科技有限公司)、

光谱仪 (Maya2000 Pro, 165—1100 nm, 蔚海光学

仪器 (上海)有限公司)和信号监视器组成, 各部分

之间由光纤跳线连接, 如图 6所示. 光纤 SPR折射

率计固定于提拉镀膜机升降杆上, 可实现直接插入

样本检测. 光源发出的光经过光纤跳线进入光纤

SPR折射率计, 一部分光场能量在传感区域激发

SPR效应并发生损耗, 另一部分光经光纤端面金

膜反射镜反射回光纤中, 期间还会二次激发 SPR

效应 [23]. 反射回光纤中的光场能量经光纤跳线被

光谱仪收集、分析. 监视器实时、在线监测共振光

谱信号. 

3.3.2    信号解调算法

共振光谱信号解调主要包括共振光谱降噪和

共振波长提取两个方面. 本文采用变分模态分解算

法 [24] 实现共振光谱噪声抑制, 如图 7(a)所示, 共

振谷噪声滤除更有利于共振波长的精确提取.

选用质心法 [25] 实现共振波长实时提取 , 如

图 7(b)所示. 光纤 SPR折射率计插入折射率样本

后, 待共振光谱稳定即可读取共振波长. 

4   结果与讨论
 

4.1    近场增强型光纤 SPR 折射率计传感
特性

在对应低浓度液相生物样本折射率范围

(1.33—1.34[26])对分别增覆有 1层、2层和 3层紫

磷纳米片的近场增强型光纤 SPR折射率计进行

 

Cladding CoreSensing area

(b)

VP layer Au layer

Reflective
mirror

(c)

VP/CTS/AAG
dispersion

PAA solution

…

Fiber core

(i)

(ii)

(iii)

Cladding

Core

Sensing area 

Reflective mirror

(a)

VP layer

Customized fixture

Fiber

Target

(d)

Au-coated VP layer

图 4    (a)近场增强型光纤 SPR折射率计制备流程; (b)近场增强光纤 SPR折射率计传感结构示意图; (c)紫磷层层自组装; (d)传

感区域金层溅射

Fig. 4. (a) Fabrication process of the near-field enhanced fiber SPR refractometer; (b) schematic diagram of sensing structure of the

near-field enhanced fiber SPR refractometer; (c) the self-assembly of the VP layer; (d) the sputtering of the Au layer on the sensing

area.
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折射率传感特性测试, 共振光谱如图 8(a)—(c)所

示. 随着增覆紫磷纳米片层数的增加, 共振光谱整

体发生红移和展宽.

Saverage

将各共振光谱中共振波长与折射率点进行二

次拟合, 取拟合曲线中各折射率点的切线斜率作为

折射率计在该折射率点处的灵敏度, 五个折射率点

的灵敏度的平均值作为折射率计在该折射率范围

内的平均灵敏度  . 三种光纤折射率计的平均

灵敏度如图 8(d)所示.

a% b%

c%

考虑到共振谷左右两侧不完全对称, 共振谷半

峰全宽选取原则如下: 以折射率 1.3335对应初始

共振谷为例, 定义分析波段内共振谷左侧臂最小共

振强度为  , 右侧臂最小共振强度为  , 共振谷

最大共振强度即最低点共振深度为   , 定义

[(a+b)/2−c]/2+c 强度处, 即 (1)式所示共振强度

处共振谷两侧臂波长差为半峰全宽: 

Resonance depth =
a%+ b%+ 2c%

4
. (1)

折射率计品质因数 (figure of merit, FOM)计

算为平均灵敏度与初始共振谷半峰全宽的比值: 

FOM =
Saverage
FWHM

. (2)
 

4.2    近导波型光纤 SPR 折射率计传感特性

在该种折射率计中, 紫磷层位于金层外表面,

紫磷增覆层数过多会增加紫磷层脱落的风险, 增覆

层数过少则增敏效果不明显. 因此, 本文近导波型

光纤 SPR折射率计中紫磷增覆层数为 2层, 且紫

磷层中掺杂了纳米金粉, 纳米金与金膜之间的近场

电子耦合 [27] 能够进一步提升折射率计灵敏度.
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VP layer Au layer

Reflective
mirror

…
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(d)
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图 5    (a)近导波型光纤 SPR折射率计制备流程; (b)近导波光纤 SPR折射率计传感结构示意图; (c)传感区域金层溅射; (d)紫

磷层层自组装

Fig. 5. (a) Fabrication process of the nearly guided wave fiber SPR refractometer; (b) schematic diagram of sensing structure of the

nearly guided wave fiber SPR refractometer; (c) the sputtering of the Au layer on the sensing area; (d) the self-assembly of the VP

layer.

 

Halogen tungsten lamp

Dip coater

Optical spectrometer

Signal monitor

Refractometer

图 6    光纤 SPR折射率计信号解调系统示意图

Fig. 6. Schematic diagram  of  the  signal  demodulation   sys-

tem for the fiber SPR refractometer.
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近导波型光纤 SPR折射率计共振光谱如图 9(a)

所示. 由于共振匹配条件发生在更低频率处以及紫

磷对 SPPs损耗特性的调制作用 [5], 该类型折射率

计共振光谱相比于单金层光纤 SPR折射率计发生

明显红移和展宽. 该类型折射率计平均灵敏度如

图 9(b)所示. 

4.3    折射率计重复性分析

本文中金层增覆为磁控溅射方法, 紫磷电介质

层增覆为层层自组装方法, 磁控溅射方法能够保证

金层稳定的增覆速率和均匀厚度增覆. 然而, 层层

自组装化学控制过程较为复杂, 因此本文对开发的

光纤 SPR折射率计进行了重复性测试. 利用来源

于同一批相同条件下制作的 6根近场增强型和近

导波型光纤 SPR折射率计检测超纯水, 获得的共

振谷及共振波长分别如图 10(a)和图 10(b)所示,

共振波长三倍标准差分别为 2.60 nm和 8.97 nm.

未来研究可通过改善电介质层增覆方法 (如利用化

学气相沉积)进一步提升器件性能一致性.
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图 7    (a) 共振光谱信号噪声抑制; (b) 共振波长在线实时监测

Fig. 7. (a) Noise suppression for the resonance spectra; (b) the online real-time monitoring of the resonance wavelength.
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图 8    增覆 (a) 1层、(b) 2层和 (c) 3层紫磷电介质层的近场增强型光纤 SPR折射率计共振光谱; (d)增覆不同紫磷电介质层的

光纤 SPR折射率计平均灵敏度, 插图为三种光纤 SPR折射率计共振波长与折射率点二次拟合曲线

Fig. 8. Resonance spectra of the near-field enhanced fiber SPR refractometer with (a) one-layer, (b) two-layer and (c) three-layer

VP dielectric layers; (d) average sensitivity of the above three types of fiber SPR refractometers. Inset: binomial fitting curves of

resonance wavelengths and refractive index points of three types of fiber SPR refractometers.
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4.4    折射率计传感特性对比与应用前景展望
 

4.4.1    光纤 SPR折射率计折射率传感特性

对比

光纤 SPR折射率计的灵敏度、半峰全宽、品

质因数三个性能指标与折射率选取范围、分析波

段、拟合方法、制备工艺、信号解调精度等多种因

素密切相关. 本文开发的两种光纤 SPR折射率计

与传统单层金光纤 SPR折射率计 [20] 在相似折射

率测量范围内的折射率传感特性对比如表 1所列.

对于近场增强型光纤 SPR折射率计, 随着紫

磷纳米片增覆层数的增加, 折射率计灵敏度增大,

最高可达 2335.64 nm/RIU, 相比于传统单层金构

建的光纤 SPR折射率计灵敏度提升 1.31倍; 半峰

全宽增大, 最高达到 116.94 nm; 品质因数降低, 最

高品质因数为 24.15 RIU−1, 是传统单层金光纤

SPR折射率计的 1.25倍.

对于近导波型光纤 SPR折射率计, 折射率计

灵敏度为 2802.06 nm/RIU, 半峰全宽为 124.39 nm,

品质因数为 22.53 RIU−1, 灵敏度和品质因数分别

是传统单层金光纤 SPR折射率计的 1.57倍和

1.16倍.

目前, 光纤 SPR传感器尚未形成标准化的制

备工艺与检测方法, 因此不同的光纤 SPR传感器

灵敏度指标会因加工工艺 (如膜层成膜质量、溅射

靶材纯度等)、折射率测量范围、分析波段、灵敏度

计算方法等因素影响而不同. 例如, 传感器在高折

射率点处灵敏度明显高于低折射率点处. 表 2列出

了在相似的折射率测量范围内, 2011—2022年已

报道的部分研究工作开发的光纤 SPR传感器与本

文光纤 SPR传感器性能对比. 由表 2可知, 本文研

究中的光纤 SPR传感器性能指标在同类型传感器

中处于良好水平, 且探针式的传感结构更易实现即

插即用、可抛弃式、具有操作便捷的优势. 
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图 9    增覆 2层紫磷电介质层的近导波型光纤 SPR折射率计 (a)共振光谱和 (b)平均灵敏度, 插图: 近导波型光纤 SPR 折射率

计共振波长与折射率点二次拟合曲线

Fig. 9. (a) Resonance spectra and (b) the average sensitivity of the nearly guided wave fiber SPR refractometer coated with two-

layer VP dielectric layer. Inset: the binomial fitting curve of resonance wavelengths and refractive index points.
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图 10    (a)近场增强型和 (b)近导波型光纤 SPR折射率计重复性测试

Fig. 10. Repeatability of (a) the near-field enhanced fiber SPR refractometer and (b) the nearly guided wave fiber SPR refractometer
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4.4.2    光纤 SPR折射率计应用前景展望

光纤 SPR折射率计光谱信号变化来源于待测

量与折射率计表面敏感膜层相互作用引起的面折

射率变化. 然而, 敏感膜层的引入一般会使得共振

光谱发生红移和展宽 [41], 因此不同类型的光纤

SPR折射率计适用于不同类型检测场景.

近场增强型光纤 SPR折射率计共振光谱位于

较短波段且半峰全宽较窄, 适用于敏感膜层结构复

杂、膜厚较厚的应用场景, 如基于多巴胺敏感层实

现蛋白分子的夹心免疫检测 [42]. 综合考虑灵敏度

与品质因数两种性能指标, 增覆两层紫磷烯纳米片

的光纤 SPR折射率计适用性更广.

近导波型光纤 SPR折射率计灵敏度较高, 但

共振光谱位于较长波段且半峰全宽较大, 适用于敏

感膜层简单、膜层较薄的检测场景, 如基于壳聚糖

薄膜实现重金属离子的检测 [43]. 

4.5    双通道光纤 SPR 折射率计传感特性

在同一根光纤探针中制作两个传感区, 两传感

区分别设计为近场增强型和近导波型结构以实现在

不同波段激发 SPR效应, 即可在共振光谱中引入两

个共振谷进而实现双通道传感. 双通道光纤 SPR探

针传感结构示意图及实物图如图 11所示. 通道一传

感结构为光纤纤芯/两层紫磷/金层, 通道二传感结

构为光纤纤芯/金层/两层紫磷. 双通道光纤 SPR探

针对应 1.3352—1.3472折射率范围的共振光谱及灵

敏度分别如图 12(a)和图 12(b)所示. 共振光谱中

两通道激发共振波长间距约 125 nm, 因而两共振谷

区分明显. 通道二激发共振谷相比于通道一激发共

振谷明显展宽, 共振强度较小, 两通道灵敏度与前

述对应类型的单一通道折射率计灵敏度类似. 

 

表 1    折射率传感特性对比
Table 1.    Comparison of refractive index sensing characteristics.

传感结构 灵敏度/(nm·RIU−1) 半峰全宽/nm 品质因数/(RIU−1)

光纤/金/待测物 1787.93 92.43 19.34

光纤/一层紫磷/金/待测物 1927.61 79.82 24.15

光纤/两层紫磷/金/待测物 2140.53 93.22 22.96

光纤/三层紫磷/金/待测物 2335.64 116.94 24.15

光纤/金/两层紫磷/待测物 2802.06 124.39 22.53

 

表 2    本文光纤 SPR折射率计光谱特性与已报道光纤 SPR传感器光谱特性对比
Table 2.    Comparison between the study in this work and reported works.

传感结构
折射率

测量范围
灵敏度

计算方法
灵敏度/

(nm·RIU−1)
半峰全宽/

nm
品质因数
(RIU−1)

年份
参考
文献

多模-单模-多模光纤/金/
Ti3C2Tx/待测物 1.3343—1.3658 线性拟合 2180.2 — — 2022 [28]

侧抛单模光纤/金/Ti3C2Tx/待测物 1.32—1.34 线性拟合 3143 206 15.26 2022 [29]

锥形多模光纤/铬/金/待测物 1.337—1.359 线性拟合 2266 — — 2021 [30]

侧抛单模光纤/氟化镁/银/待测物 1.33—1.34 波长差与折射率差的比值 2812.50 35.95 78.23 2021 [31]

侧抛单模光纤/铜/待测物 1.3330—1.3573 波长差与折射率差的比值 425 2.5 — 2020 [32]

侧抛多模光纤/氟化镁/银/待测物 1.333—1.360 线性拟合 1603 47.80 33.54 2019 [33]

侧抛单模光纤/银/氧化石墨烯/待测物 1.32—1.34 波长差与折射率差的比值 2252.50 60.50 37.22 2019 [34]

侧抛单模光纤/银/待测物 1.333—1.345 波长差与折射率差的比值 2166.67 25 — 2019 [35]

侧抛单模光纤/银/氧化石墨烯/待测物 1.30—1.34 波长差与折射率差的比值 833.33 10 — 2019 [36]

多模光纤/金/待测物 1.3345—1.3592 线性拟合 2659.64 — — 2017 [37]

侧抛单模光纤/银/待测物 1.320—1.340
多项式
拟合 1798.0 58.60 30.68 2016 [38]

多模光纤/化学镀金/待测物 1.333—1.359 线性拟合 2054 108.2 19 2015 [39]

多模光纤/光刻胶/金/待测物 1.332—1.352 波长差与折射率差的比值 2422 181 — 2011 [40]

多模光纤/三层紫磷/金/待测物 1.3335—1.3435 二次拟合 2335.64 116.94 24.15
本文工作

多模光纤/金/两层紫磷/待测物 1.3352—1.3472 二次拟合 2802.06 124.39 22.53
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5   结　论

本文基于新型二维纳米材料紫磷, 结合层层自

组装和磁控溅射等成熟工艺构建了两种光纤表面

等离激元共振折射率计, 同时对折射率计膜层材料

进行了完备的表征. 折射率计传感结构分别设计为

近场增强型和近导波型, 两种传感结构共振激发波

段与光谱特性不同, 适用于不用检测场景. 近场增

强型光纤折射率计灵敏度、品质因数最高分别达

到 2335.64 nm/RIU和 24.15 RIU−1, 相比于单层

金光纤折射率计分别增长了 30.63%和 24.87%, 适

用于敏感膜层结构复杂、膜厚较厚的检测场景; 近

导波型光纤折射率计灵敏度和品质因数分别为

2802.06 nm/RIU和 22.53 RIU−1, 相比于单层金

光纤折射率计分别增长了 56.72%和 16.49%, 适用

于敏感膜层简单、膜层较薄的检测场景. 此外, 本

文将两种类型折射率计集成在同一根光纤探针中

实现了双通道传感. 本文开发的双通道光纤 SPR

折射率计在液相样本双参量检测, 如双蛋白联合

检测、温度/折射率同时检测等方面具有一定应用

前景.

感谢科学指南针实验室 (www.shiyanjia.com)邢力新

老师等为本文研究中材料特性表征提供的支持和帮助.
 

附录A   光纤 SPR折射率计结构表征
方法

 

A1    光纤端面表征

光纤端面研磨各阶段扫描电子显微镜图如图 A1所示,

图 A1(a)、图 A1(b)、图 A1(c)和图 A1(d)分别对应未研

磨、粗磨、细磨、精磨四个阶段, 经过 3次不同程度的研磨,

光纤端面的平整度显著提高. 平整的光纤端面更有利于金

反射镜的制备, 进而有效降低光损耗, 提升光反射率.
 

A2    分散试剂表征

壳聚糖和聚丙烯酸的傅里叶红外光谱如图 A2(a)和

图 A2(b)所示, 壳聚糖分子中的氨基与聚丙烯酸分子中的

羧基是保证分散剂分别带有正电、负电的有效官能团, 两种

分散剂的 Zeta电位分别如图 A3(a)和图 A3(b)所示.
 

A3    紫磷特性表征

紫磷的拉曼光谱、扫描电子显微镜能谱图和 X射线衍

射光谱分别如图 A4(a)—A4(c)所示.
 

A4    传感区横截面表征

近场增强型和近导波型光纤 SPR折射率计的传感区

截面扫描电子显微镜图如图 A5(a)和图 A5(b)所示, 图中

可以明显看出膜层的分层结构.
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图 11    双通道光纤 SPR折射率计 (a)示意图和 (b)实物图

Fig. 11. (a)  Schematic  diagram  and  (b)  realistic  image  of

the double-lane optical fiber SPR refractometer.
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图  12    双通道光纤 SPR折射率计 (a)共振光谱与 (b)平

均灵敏度. 插图为双通道光纤 SPR折射率计共振波长与折

射率点二次拟合曲线

Fig. 12. (a) Resonance spectra and (b) the average sensitiv-

ity of the double-lane optical fiber SPR refractometer. Inset:

the binomial fitting curve of resonance wavelengths and re-

fractive index points.
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图 A1    光纤端面研磨各阶段扫描电子显微镜图

Fig. A1. Scanning electron microscopy of the end face of the optical fiber at each step.
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图 A2    (a)壳聚糖和 (b)聚丙烯酸的傅里叶红外光谱图

Fig. A2. Fourier transform infrared spectroscopy of (a) the CTS and (b) the PAA.
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图 A3    壳聚糖 (a)和聚丙烯酸 (b)的 Zeta电位

Fig. A3. Zeta potential of (a) the CTS and (b) the PAA.
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Abstract

The  fiber  optic  surface  plasmon  resonance  (SPR)  technologies  can  directly  detect  the  change  of  the
refractive  index  on  the  surface  of  the  sensor,  caused  by  the  interaction  of  biochemical  molecules.  Fiber  optic
SPR technologies have advantages of small size, low cost, no labeling, high sensitivity, and are easy to realize
the miniaturization, multi-parameter, real-time and in-situ detection. Two types of probe-type fiber optic SPR
refractometers are constructed based on the novel two-dimensional nanomaterial, i.e., violet phosphorus (VP),
the  mature  fabrication  and  characterization  technologies.  The  fabrication  processes  of  the  fiber  optic  SPR
refractometers are first introduced, and then the feasibility of the fabrication processes is verified via multiple
characterization  methods.  In  terms  of  the  signal  demodulation,  the  noise  of  the  resonance  spectrum  is
suppressed by the variational mode decomposition algorithm, and the resonance wavelength is interrogated and
monitored  in  real  time  by  the  centroid  method.  The  refractive  index  sensing  performances  of  the  near-field
enhanced fiber optic SPR refractometers coated with different layers of VP are investigated. With the increase
of  the  VP  layer  number,  the  resonance  spectrum  exhibits  redshift  and  broadening  and  the  sensitivity  is
enhanced. The refractive index sensing performance of the nearly guided wave fiber optic SPR refractometer is
also investigated.  In the low refractive index range of  1.33－1.34 corresponding to the refractive index of  the
low-concentration  biological  solution,  the  sensitivity  and  the  figure  of  merit  of  the  near-field  enhanced  fiber
optic  SPR  refractometer  with  the  sensing  structure  of  fiber  core/VP  dielectric  layer/Au  layer/sample  layer
reach to 2335.64 nm/RIU and 24.15 RIU−1, respectively, which are 1.31 times and 1.25 times higher than the
counterparts of the single Au layer fiber optic SPR refractometer, respectively. The sensitivity and the figure of
merit  of  the  nearly  guided  wave  fiber  optic  SPR  refractometer  with  the  sensing  structure  of  fiber  core/Au
layer/VP dielectric layer/sample layer can reach to 2802.06 nm/RIU and 22.53 RIU−1, respectively, which are
1.57 times and 1.16 times higher  than the counterparts  of  the single  Au layer  fiber  optic  SPR refractometer.
Finally, the near-field enhanced SPR and the nearly guided wave SPR are integrated into a single fiber probe to
achieve the double-lane sensing. The fiber optic SPR refractometers developed in this study can realize the high-
sensitivity, plug-and-play and double-lane detection of the combination of surface refractive index and volume
refractive  index.  The  probe-type  refractometer  also  provides  a  new  idea  for  detecting  multi-type  protein
molecules and heavy metal ions in the biochemical field.

Keywords: two-dimensional  violet  phosphorus,  surface  plasmon  resonance,  fiber  optic  refractometry,
sensitivity enhancement

PACS: 42.81.–i, 78.68.+m, 87.85.fk, 42.15.Eq 　DOI: 10.7498/aps.72.20231110

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61922061, 61775161, 61735011) and the

Tianjin Science Fund for Distinguished Young Scholars, China (Grant No. 19JCJQJC61400).

†  Corresponding author. E-mail:  beiyangkl@tju.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 21 (2023)    214206

214206-14

http://doi.org/10.7498/aps.72.20231110
mailto:beiyangkl@tju.edu.cn
mailto:beiyangkl@tju.edu.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


基于紫磷增敏的即插即用式双通道光纤表面等离激元共振折射率计

井建迎   刘琨   吴张羿   刘玥萌   江俊峰   徐天华   晏伟铖   熊艺扬   战晓寒   肖璐   刘津畅   刘铁根

Violet phosphorus-enhanced plug-and-play double-lane fiber optic surface plasmon resonance refractometer

Jing Jian-Ying      Liu Kun      Wu Zhang-Yi      Liu Yue-Meng      Jiang Jun-Feng      Xu Tian-Hua      Yan Wei-Cheng  
   Xiong Yi-Yang      Zhan Xiao-Han      Xiao Lu      Liu Jin-Chang      Liu Tie-Gen

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 214206 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20231110

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20231110

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

表面等离激元“热点”的可控激发及近场增强光谱学

Surface plasmon resonance “hot spots” and near-field enhanced spectroscopy at interfaces

物理学报. 2019, 68(14): 147801   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190305

后退火处理对铟锡氧化物表面等离激元共振特性的影响

Effect of annealing treatment on characteristics of surface plasmon resonance for indium tin oxide

物理学报. 2018, 67(17): 177802   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180435

表面等离激元耦合体系及其光谱增强应用

Review on surface plasmonic coupling systems and their applications in spectra enhancement

物理学报. 2019, 68(14): 147304   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190782

表面等离激元调控化学反应

Surface plasmon mediated chemical reaction

物理学报. 2019, 68(14): 147102   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190345

开放式多通道多芯少模光纤表面等离子体共振生物传感器

Multi-channel few-mode multicore fiber based surface plasmon resonance biosensor with open air-hole

物理学报. 2020, 69(13): 137802   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200353

基于表面等离子体共振的新型超宽带微结构光纤传感器研究

A new type of ultra-broadband microstructured fiber sensor based on surface plasmon resonance

物理学报. 2021, 70(7): 074207   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201477

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231110
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190305
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180435
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190782
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190345
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200353
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201477

	1 引　言
	2 理论部分
	3 实验部分
	3.1 材料与试剂
	3.2 光纤SPR折射率计制备工艺流程
	3.2.1 光纤预处理
	3.2.2 近场增强型光纤SPR折射率计制备
	3.2.3 近导波型光纤SPR折射率计制备

	3.3 光纤SPR折射率计信号解调方法
	3.3.1 信号解调系统
	3.3.2 信号解调算法


	4 结果与讨论
	4.1 近场增强型光纤SPR折射率计传感特性
	4.2 近导波型光纤SPR折射率计传感特性
	4.3 折射率计重复性分析
	4.4 折射率计传感特性对比与应用前景展望
	4.4.1 光纤SPR折射率计折射率传感特性对比
	4.4.2 光纤SPR折射率计应用前景展望

	4.5 双通道光纤SPR折射率计传感特性

	5 结　论
	附录A 光纤SPR折射率计结构表征方法
	A1 光纤端面表征
	A2 分散试剂表征
	A3 紫磷特性表征
	A4 传感区横截面表征

	参考文献

