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光纤表面等离子体波传感器用于

固化监测的研究

邱 浩，梁大开，张焕春，经亚枝，程广旭
（南京航空航天大学智能材料与结构航空科技重点实验室，南京")!!)’）

提要 介绍了一种利用光纤表面等离子体波传感器进行折射率测量的方法，并利用此方法对环氧树脂复合材料进

行固化监测。对不同折射率的溶液进行了测试研究，并设计了一种用于折射率测量的光纤传感探头及整套的测试

系统，用以对固化过程中环氧树脂在不同阶段的折射率变化进行实测。测试结果表明，该系统工作稳定、可靠，测

试结果符合实际情况。
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) 引 言

随着复合材料在各个工程领域的广泛应用，复

合材料成型时的性能及产品质量也正日益受到关

注。复合材料的性能好坏在很大程度上取决于基体

材料的固化过程，因此，对复合材料固化过程进行实

时监测具有非常重要的意义。在监测方法的研究

中，光纤表面等离子体波方法具有许多独特的优点，

正在成为研究的热点［)，"］。

本文研究了使用光纤表面等离子体波传感技术

对不同折射率的介质进行测量的方法。这种传感器

的结构简单，灵敏度较高，而且它不仅可以在复合材

料的制造过程中用来进行固化监测，而且可以进一

步对其固化完成后的结构进行自诊断研究。这种功

能是一般的传感器所没有的。所以，对光纤表面等

离子体波传感器的研究不但可以对复合材料结构的

固化进行监测以提高结构的性能及其稳定性，还可

以提高复合材料结构使用的安全性。另外，光纤表

面等离子体波传感器测量是沿传感区长度方向的平

均值，因而在很大程度上减弱了空隙、杂质等缺陷对

测量的影响。

" 光纤表面等离子体波传感器及环氧

树脂固化监测系统
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由于一般入射光波矢量总是小于表面等离子体

波矢量，很难激发出表面等离子波。当光波在光纤

中传播时将在光纤中反复反射，可以得到较大的水

平传播常数，使其等于表面等离子体波矢量，表面等

离子体波将被激发出来［!］。在实验中所用的光纤

表面等离子体波传感器如图"所示，将一段光纤的

包层剥去，在光纤的外部镀上一层银层就形成了传

感器的传感段。将其放在被测介质中，就可以对介

质的折射率进行测量。为了能更精确地测量出光信

号，通过在传感段的末端镀上更厚的银层以形成反

射镜。

图" 光纤探头示意图

#$%&" ’()*+,-./0-1),)23-..$1)0-/*$+

图4 实验系统图

#$%&4 ’56*)7-.)8/)0$7)9*

测试系统如图4所示。该系统主要由光源、耦

合器和光探测器组成，并辅之以配套的试验所需的

试验用品，例如匹配液、环氧树脂等。光从光源耦合

入光纤，通过耦合器传输到光纤探头。另一半的光

传输至匹配液，以使反射为最小，避免反射光影响光

探测器的分析。光传输到传感区域，然后又被银镜

反射回来。因为银镜厚度为!::97，所以在光纤末

端不会激发出表面等离子体波。返回的光在耦合器

之处再次被分束，一束光被送至光探测器以分析信

号光。这样，通过测量反射回来的光强或光谱的变

化，就可以知道液体试样容器中的环氧树脂的折射

率变化，从而进一步知道复合材料中环氧树脂的固

化状态。

! 环氧树脂固化与树脂折射率的关系

在复合材料聚合物基体固化期间，分子键的组

份权重发生变化，导致材料的折射率变化，因此对材

料折射率的传感就会反映出材料的固化状态［;］。

如设 某 一 类 分 子 键 的 体 折 射 系 数 为 !，则 由

<-0)9*=><-0)9=公式［?］得

!"［#$／#］%
4&"
%4’"

（"）

式中#为单位体积内分子个数，#$ 为@A-%230-常

数，%为材料的折射率。设#$／#"(，则

%" (’!
(&! !

（4）

对于多种分子键混合的材料，!可以由分子键的组

份权重平均值近似。由此通过折射率的变化就可以

反映聚合物在固化过程中分子键组份的变化。由

（4）式可知材料密度的变化也会影响折射率。而密

度的变化可以反映聚合物固化过程中从流动形态向

结晶形态的转化，即分子键之间自由空间的减少，也

就是粘度的变化，因此也可以反映固化状态。

; 光学参数与介质折射率的关系

沿着)方向传播的适合于 B28C)DD方程［E］的

标准电磁波方程如下式

*"*:+&,-)+,!. （!）

式中，电场*和波数-均是复数值。定义-等于自由

空间-:和波在其中传播的介质的复折射率乘积。即

-"-:%"-:（%/&,%0） （;）

将式（;）代入式（!）

*"*:+&%0-:)+,
（!.&%/-:)） （?）

定义（?）式的虚指数项为常数，即

!.&%/-:)"1 （E）

将上述方程式两边求导数，可得

3)
3."

!
-:%/"

4"2
4"%/／#:"

3
%/"4

（F）

从上式可看出，复折射率的实部%/与波的相速度成

反比。

因为光强与电场强度的关系为

5"
54"

*"
*（ ）
4

4
（G）

由式（?）可得
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由（$）式可知，光波在介质传播过程中，光强将有损

耗，而且上式给出了光波在介质传播过程中的光强

与复折射率之间的对应关系。如果我们测出了在复

合材料固化过程中埋入复合材料的光强变化规律，

就可以知道环氧树脂的复折射率的变化，从而进一

步知道其折射率的变化。

% 实验结果

本实验采取光强探测和光谱探测两种方法对复

合材料的固化进行了实时监测。

!&" 光强监测

在光强实验中，采用了’(公司的光波万用表

’()*+%,-。使用了*%!!+,+!./波段的模块，其

工作参数为：输出功率!!01/，线束直径为$"/，

数值孔径为!&+。它的灵敏度较高，可达到小数点

后面两位。

%&+&+ 预备实验

在本实验的初期，用该方法对几种折射率不同

的试剂进行了测试，以验证所采用的实验系统以及

实验方案的可行性。

用所研制的光纤表面等离子体波传感器系统对

空气、水和两种已知折射率的胶液进行了测量。将

端面传感探头分别放入不同折射率的介质，通过光

探测器测量被端面传感探头反射回来的光强，其数

据如表+所示。

表" 实验测得数据表

#$%&’" ($)$*’$+,-’.%/’01’-2*’3)

23045 -46 758369:;<84:.+9:;<84:."
=3>65?84@34.03A +&!! +&,, +&#+ +&%+
B4CD84.83.E48F／/7 !&+$ !&"% !&"$ !&,,

将所测得数据用曲线拟合出来，如图,所示。

从图,的曲线可以看出，随着折射率的增大，被

端面传感探头反射回来的光强也随之增大，并且趋

势变化明显。初步测试结果表明，该方法可应用于

复合材料基体树脂固化监测的研究。

%&+&" 温度实验

在固化监测实验过程中，因为环氧树脂固化是

放热反应，所以会伴有放热现象发生。为了证明温

度对光纤表面等离子体波传感器的影响程度，我们

把光纤表面等离子体波传感器放入可以调温的烘箱

中作了一些温度实验（如图#所示），随着温度的增

高，测得的光强值也随之增大。但是，增大的幅度非

常缓慢，在"!G至+!!G的温度范围内，光强变化范

围为!H!I/7。与图%（5），（J）比较可得，!H!I/7
的光强变化完全可以忽略。

图, 光强和折射率的曲线图

K4C&, L<6@3:>;4CD84.83.E48F5.063>65?84@34.03A

图# 温度实验曲线图

K4C&# L<6@3:>83/M3658<633AM364/3.8

%&+&, 固化监测

在光强监测实验中，通过激光二极管（BN）和发

光二极管（BON）两种发光管分别进行了O%+／%$,
环氧树脂的固化监测实验。

图%（5）为通过BN管测得的光强与时间对应

图。实验数据记录的间隔一般在"!,/4.，当实验

数据变化剧烈时，实验数据记录的间隔一般控制在

+/4.。如图%（5）所示，在实验初期，折射率的光强

变化并不明显。在,!/4.以后，光强有明显的稳步

增加。此时环氧树脂的流动性变差。图%（5）中I+
/4.所对应的点（用"标出）在光强图上有明显的跃

升。实验过程中，此时的环氧树脂由液体状态很明

显地向固态转化，并且伴有发热现象。随后，光强急

剧增加，上升的幅度也在加大。在++%/4.以后，环

氧树脂固化基本完成，光强基本不再变化。

图%（J）为通过BON管测得的光强与时间对应

P#%I期 邱 浩 等：光纤表面等离子体波传感器用于固化监测的研究



图! 用"#（$）和"%#（&）测得的环氧树脂固化图

’()*! +,-./012,-/01/30456(78"#（$）$9:"%#（&）

图。此图与通过"#管测得的光强图变化规律大致

相同。实验一开始，光强在;*<=!上下徘徊。<;
>(9以后，光强开始稳步上升，此时环氧树脂的流动

性也变差。图中?=>(9所对应的点（用!标出）在

光强图上有明显地跃升。在实验过程中，此时的环

氧树脂由液体状态很明显地向固态转化，并且伴有

发热现象。此后，光强急剧增大，上升幅度也较大。

光强在@@!>(9以后，环氧树脂固化基本完成，光强

基本不再变化。

经过分析，图!（&）中的!点之所以比图!（$）中

的!点晚出现，主要是因为两次实验不在同一时间

进行。两次实验的室温差别较大以及环氧树脂成分

的配比所带来的误差在一定程度上影响了环氧树脂

的固化进程。

通过上述两个光强实验，可以得出以下结论：随

着环氧树脂固化程度的发展，所测得的光强呈上升

趋势。从实验所得到的光强图上，完全可以知道固

化过程所处的阶段，同时也证明了光纤表面等离子

体波传感器进行环氧树脂复合材料固化监测是可行

的。

!*" 光谱监测

由于光谱探测灵敏度高，所以在光学领域内应

用较广泛。我们对环氧树脂固化监测也进行了光谱

探测。在光谱监测实验中，所用的实验方法与光强

法稍有不同。在实验中，使用了型号为ABC=;;;的

光谱板，其工作波长范围为!;;!@=;;9>，分辨率

为;D?!9>，灵敏度较高。此外，对光纤表面等离子

体波传感器的银层长度进行了比较实验，对光纤表

面等离子体波传感器的制作长度的选择有一定的参

考价值。

!D=D@ 预备实验

在实验初期，为了验证光纤表面等离子体波传

感器的性能，我们进行了一些预备实验。首先，对水

进行了光谱探测。

从图E可看出，曲线的最低点所对应的波长在

!F;9>左右。在此点等离子体被!F;9>的光波所

激发，占据一部分能量，所以此时所对应的归一化光

强最小。因为环氧树脂在固化过程中，每一时刻的

折射率都不一样。所以如果对环氧树脂固化过程中

不同阶段进行光谱监测，同样可以判断环氧树脂的

固化阶段。

图E 水的光谱图

’()*E B3/27-,>016$7/-

图? 三种溶液的测试光谱图

’()*? B3/27-$0178-//G0H,7(09G

为了作进一步证明，对三种已知折射率的溶液

进行了光谱监测，如图?。其中!溶液的折射率为

@D<!@，"溶液的折射率为@D<I<，#溶液的折射率

为@DJ;J。从图中可以看出，我们所作的推论是成

FJ! 中 国 激 光 =I卷



立的。不同折射率的溶液所对应的激发光波长不

同。而且随着所测溶液折射率的增大，激发光波长

也随之增大。这就为固化监测提供了较好的基础，

也进一步证明了可以利用光纤表面等离子体波传感

器对环氧树脂固化进行光谱监测。

!"#"# 固化监测

在一系列预备实验的基础上，我们对环氧树脂

的固化过程中的四个时段进行了光谱监测。同时，

使用位移法对四个时段的环氧树脂的折射率进行了

实时测试，测试结果如图$所示。

图$ 复合材料固化的光谱图

%&’($ )*+,-./01,2.+01,03*04&-+

图中所示的5(!6，5(!7，5(!$，5(78分别为环氧

树脂四个时段的折射率。从图中可看出，每一阶段

的谱线图差别较大：每一阶段所对应的激发出表面

等离子体波时的波长不同，而且随着折射率的增加，

所对应的波长也在增加。同时，在曲线最低点处随

着折射率的增大，所对应的光强也随之增大。以上

情况说明，利用光纤表面等离子体波传感器完全可

以对环氧树脂固化进行光谱监测。

最后，对传感器的银层长度进行了对比实验。

实验 中 我 们 在 室 温 下 使 用 了 三 种 长 度 的 传 感 器

对 水进行了光谱监测。从图9可看出，随着所镀银

图9 银层长度优化光谱图

%&’(9 )*+,-./01:+;’-<0*-&3&=/-&0;014&:>+.:/>+.

层长度增加，激发出等离子体波所对应的波长基本

不变，而归一化光强随着银层长度的增加而减小。

这也说明了液体折射率在光谱图中只与光激发波长

有关，同时也为光纤表面等离子体波传感器的制作

提供了一定的参考。
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B/-+.&/:［B］(C+&D&;’：E2F:&4<&;’ G024+01C+&D&;’
T;&>+.4&-P01A+.0;/2-&,4/;IA4-.0;/2-&,4，599U(U#!U$

（&;J<&;+4+）

! XI2/.I0%0;-/;/:(A;/:P4&4010*-&,/:42.1/,+FP3+/;401
42.1/,+*:/430;4*+,-.04,0*P［K］(!""" #$%&’%()*+&’
!&’)$,-.&)%)*+&%&/0.%’,$.-.&)，5997，!"（#）：699!
U8!

7 S/0C/0Y&()3/.-)-.2,-2.+/;IB/-+.&/:［B］(C+&D&;’：

W/-&0;/:O+1+;,+H;I24-.PE2F:&4<&;’G024+，599Q(#!7
（&;J<&;+4+）

9U!7期 邱 浩 等：光纤表面等离子体波传感器用于固化监测的研究


