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摘要　提出一种基于白光干涉原理的新型微纳光纤传感器，并利用该传感器测量不同浓度的葡萄糖溶液引起的折

射率的微小变化，通过数值求解麦克斯韦方程获得微纳光纤信号光的相位变化与外界溶液的折射率变化关系。实

验测量结果证明利用该传感器获得的测量值与理论值基本一致。所设计的传感器具有灵敏度高、结构紧凑、易于

和其他光电器件集成等优点。
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１　引　　言

同电子器件一样，光子器件也必然要经历微型

化和集成化的发展过程。通过减小器件的尺寸，这

些微型光学器件呈现出了很多肉眼无法观测到的物

理现象。纳米光子学就是这样一门以微光子为基础

的新型前沿学科。其中微纳光纤作为微光子器件的

基本结构单元，因为具有小尺寸、易裁剪、低损耗和

强倏逝波传输等优良特性而受到越来越多的关

注［１～８］。Ｊ．Ｈｅｃｈｔ
［９］指出具备亚波长光学新概念的

近场光学成像、表面等离子体激元天线、负折射率透

镜和纳米光纤研究已成为光子学前沿的研究热点。

Ｊ．Ｇｉｌｅｓ
［１０］指出纳米线和纳米光纤已经成为当前物

理学的五大研究热点之一。随着纳米技术的快速发

展，特别是纳米技术与化学、生物、医学和光子技术

等的有机结合和大范围应用，急需设计新型结构紧

凑、灵敏度较高的传感器用于检测各种生物、化学样

品［１１～１７］。基于微纳光纤的光学传感器在这方面拥

有广阔的应用前景，它们除了具备传统光纤传感器
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的优点，诸如高灵敏度、快响应度、不受电磁干扰以

及在易燃易爆环境中可以安全工作外，还具有结构

紧凑、成本低和对样品需求量少等优势。

本文基于白光干涉原理，提出一种新型微纳光

纤传感器，该系统可以检测各种生物或化学试剂折

射率的微小变化。

２　实验原理及设计

光纤白光干涉测量技术是一种采用低相干、宽

光谱光源的光纤传感技术。相对传统的光干涉，例

如迈克耳孙干涉、法布里 珀罗干涉和马赫 曾德尔

干涉等，光纤白光干涉因为具有可测量绝对光程、系

统抗干扰能力强、结构简单和相干长度较短的光源

即可产生干涉等优点，在最近几年得到快速发展并

在各个领域中获得广泛应用。

基于光纤白光干涉原理，构建的传感器系统如

图１所示。系统由１个超辐射发光二极管（ＳＬＤ，中

心波长为１３１０ｎｍ，谱宽４５ｎｍ，最大输出功率

５０μＷ）光源，１个隔离器，１个３×３光纤耦合器，１

个２×２光纤耦合器，２个ＩｎＧａＡｓ型ＰＩＮ光电探测

器，１个流水槽，１面反射镜，１段光纤延迟线，１段微

纳光纤及其他引导光纤组成。在图１中，稳定光源

ＳＬＤ发出的激光通过隔离器，经３×３耦合器分成

两路，一路光经延迟线后进入２×２耦合器，另一路

光直接经直通光纤进入２×２耦合器。经过２×２耦

合器的光通过微纳光纤后被反射镜反射，反射光沿

两路返回３×３耦合器。由于传输路径的不同，共形

成４条不同传输方式的光束，分别为：

（１）１４６８９１０９８６４；

（２）１４６８９１０９８７５；

（３）１５７８９１０９８６４；

（４）１５７８９１０９８７５。

在４条光束中，由于光纤延迟线的长度要远远

大于激光器的相干长度，所以仅有光束（２）和（３）能

够形成稳定干涉，输出两路干涉信号至 ＰＩＮ１和

ＰＩＮ２，其余光束形成直流信号。光电探测器ＰＩＮ采

集得到的干涉光信号在转换成电信号后由Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司的ＤＡＱ采集卡将数据采集到计算

机内，并用自编Ｌａｂｖｉｅｗ程序实现信号解调处理。

图１ 微纳光纤传感器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

　　相对传统光纤作为传感臂，微纳光纤由于具有

更大比例倏逝波传输特性使其对外界环境折射率变

化更加灵敏，因此，微纳光纤也更适合作为高灵敏传

感器中的传感元件［１８～２０］。微纳光纤的传感原理如

图２所示，如果在光纤的一端输入信号光，当微纳光

纤所处的外界环境折射率发生微小变化时，将会引

起信号光的传播常数发生改变，进而导致信号光相

位的变化（ΔΦ），通过检测另一端输出光的强度或相

图２ 微纳光纤传感示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

位等参量的变化，就可以获得被测溶液的相关信息，

达到传感作用。

３　实验及结果

为了验证所设计传感器系统的可行性，在实验

中，利用上述传感器测量多种不同折射率的葡萄糖

溶液。

首先，通过在葡萄糖溶液中添加不同比例的去

离子水（即改变葡萄糖溶液的浓度），配制５种不同

折射率的葡萄糖溶液，溶液折射率变化范围为

１．３３３７～１．３３５３（每种溶液折射率之差为０．０００４），

所有折射率均由阿贝折射仪在常温条件下进行测

量。其次，利用高温火焰加热拉伸普通单模光纤

（Ｃｏｒｎｉｎｇ，ＳＭＦ２８）制备一段微纳光纤（长度约

７ｍｍ，直径约６８０ｎｍ），图３给出了其扫描电子显

２００２
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微（ＳＥＭ）照片。为了维持微纳光纤实验过程的稳

定和减小耦合损耗，实验中采取直接对单模光纤加

热拉伸且保持微纳光纤两端与普通单模光纤连接状

态。同时，利用塑料材料设计了一个带有溶液进出

口的微型流水槽，流水槽的设计便于不同溶液的更

换，也避免微纳光纤重复进出溶液引起的机械形变

而导致测量结果的不准确。然后，将微纳光纤缓慢

浸入盛有折射率为１．３３３７的葡萄糖溶液的流水

槽中。

图３ 微纳光纤电子显微照片

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

依照上述方法，逐次增加流水槽中的溶液折射

率（按折射率从小到大的顺序），并监测采集由于溶

液折射率微小变化引起的干涉信号的变化。图４给

出实验测量的两个ＰＩＮ采集到的干涉信号。从图４

中可以很清楚地看到，随着葡萄糖溶液折射率的增

加相应的干涉信号也发生了变化。

图４ 光电探测器采取的干涉信号

（ａ）ＰＩＮ１，（ｂ）ＰＩＮ２

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ：ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌｏｆ（ａ）ＰＩＮ１ａｎｄ（ｂ）ＰＩＮ２

根据光纤干涉型传感器的特点，干涉信号相位

的变化与外界折射率变化成正比。因此，通过自编

Ｌａｂｖｉｅｗ程序对干涉信号进行解调处理
［２１］，可得到

相位变化（ΔΦ）随时间变化的关系，如图５所示。比

较图４和图５（ａ），可以发现经过信号解调处理后的

干涉信号的突变和不同折射率的葡萄糖溶液加入的

时间完全一致。

图５ 传感器相位随时间的变化关系

（ａ）０～１５ｓ；（ｂ）０～６ｓ

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｎｓｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

（ａ）０～１５ｓ；（ｂ）０～６ｓ

图６ 溶液折射率变化与相位变化关系

（为实验值）

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎ（ａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ）

为了进一步验证实验测量和相位解调的准确

性，根据上述提供的数据，图６给出通过数值求解

Ｍａｘｗｅｌｌ方程得到溶液折射率微小变化和相位变化

关系，同时图中还标记出了经信号处理后获得的实

验值。由图６可知，当外界溶液折射率从１．３３３７逐

步增加至１．３３５３时，微纳光纤的信号光相位相应变

化约为３５ｒａｄ。此外，该图还表明外界溶液折射率

变化与信号光相位变化成线性关系，这在实际应用

中也有利于信号的处理。比较图６的实验值和理论

值，可以发现理论值和实验值两者基本一致，这也验

证了传感器系统在实际应用中的可行性和准确性。

３００２
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４　讨　　论

灵敏度是衡量光纤传感器性能的一个重要参

数。微纳光纤传感器的灵敏度可由图６曲线斜率计

算获得，即１
犔
×
ｄ（ΔΦ）

ｄ狀
≈３．１８（ｒａｄ／μｍ），该数值远

高于使用平面波导制作的类似传感器的灵敏度［２２］。

从测量结果图５（ｂ）可知，由系统噪声引起的相位差

为０．１２ｒａｄ，这意味着该传感器对折射率的探测限

为１０－６。而且，随着微纳光纤直径的减小，传感器的

灵敏度还将进一步提高，例如，当微纳光纤直径减小

到４００ｎｍ时，通过数值求解Ｍａｘｗｅｌｌ方程，相应的传

感器灵敏度理论上可以达到４．７９６（ｒａｄ／μｍ）
［２３］。相

信随着纳米加工技术的进一步发展，微纳光纤传感器

的灵敏度还将进一步提高。

５　结　　论

通过对白光干涉系统的分析，提出了一种新型

微纳光纤传感器。实验结果表明，相对传统传感器，

微纳光纤传感器具有灵敏度高、探测极限低、结构紧

凑、对被测样品需求量少、易于和其他光电器件集成

等优点。因此，该传感器在生物、化学和医药等领域

有潜在的应用价值。
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