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摘要　利用聚焦离子束技术将金属线栅结构加工到一个工作在１５５０ｎｍ波段的标准单模光纤的端面。金属线栅

选用的金属是金，周期为２００ｎｍ，尺寸远小于入射光的波长。根据有效介质理论，通过金属线栅结构的透射光为

偏振光。ＴＥ模式和ＴＭ模式的反射率对比度为１３．７ｄＢ，其对比度和灵敏度可满足弹光效应和法拉第磁光效应引

起的偏振性变化的检测要求。基于金属线栅结构，得到了灵敏度为０．２３７ｒａｄ／Ｎ 的压力传感器和灵敏度为

０．０６０２２°／Ａ的电流传感器。
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１　引　　言

在近３０年来，光纤光学传感器在工业界的应用

和研究越来越广泛，比如折射系数、拉力、压力和温

度的传感等［１～３］。光纤传感器相比于其他传统的传

感器有很多优势：具有较强的抗电磁干扰性、重量

轻、尺寸小、较高的检测精度、较高的带宽等。目前

应用于光纤光学传感器的理论主要有：用于温度传

感和拉力传感的布拉格光栅理论［２］、用于电流和磁

场传感的法拉第磁光效应［４］和应用于压力传感的弹

光效应［３］等。

另外，随着微加工工艺的不断发展，越来越多的

具有微结构和纳米结构光学器件应用到无线电通信

和检测系统中。正因为这些光学器件在微米、纳米

量级尺度下具备了一些新奇的功能，它们可以用于

耦合器、偏振光检测器、干涉仪、光源和探测器等，不

仅可以应用于集成光学系统中，还可以应用于光纤

ｓ１０５００４１
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光学传感系统中。

利用微加工技术制备金属纳米线栅（ＷＭＧ）偏

振器件是近些年微纳光学的研究热点［５～９］。目前制

备金属线栅的方法分为直接法和间接法两大类。直

接法包括聚焦离子束刻蚀（ＦＩＢ）、微纳遮挡板定向

沉积技术及软模板打印金属；间接法包括纳米压印、

光刻技术、全息干涉及电子束直写（ＥＢＬ）。本文利

用聚焦离子束刻蚀（ＦＩＢ）在光纤纤芯端面加工出周

期为纳米级尺度的金属线栅，该金属线栅可以同时

作为入射光和反射光的偏振光检测器。将这种纳米

级金属线栅应用到基于弹光效应的压力传感器系统

中和基于法拉第磁光效应的电流传感器系统中，都

取得了很好的效果。

采用基于光纤端面纳米金属线栅的全光纤光

路，相对于其他光纤传感器，在灵敏度、器件本身简

化方面都有很大提高。采用基于光纤端面纳米金属

线栅的光路偏振检测技术，可以实现全光纤外差数

据采集的功能，由此可大幅度提高器件稳定性。

２　基于金属纳米线栅的偏振光检测器

原理

图１ 金属线栅偏振检测器结构及原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａＷＭＧｐｏｌａｒｉｚｅｒ

金属纳米线栅结构如图１所示，一维无限长的

条状金属（如金、银等）与条状空气周期性间隔排列

在衬底（如二氧化硅）上，入射光垂直于线栅表面入

射。根据有效介质理论（ＥＭＴ），当光栅的周期（纳

米量级）远小于入射光的波长时，该光栅可当作一个

等效介质来处理，折射率也可通过简单的公式得到。

比如，如果金属线栅周期和入射光波长相比尺寸可

近似为０的情况下，金属线栅结构就可等效为一层

具有固定介电常数的薄膜。通过有效介质理论，可

以得到向介质特定方向传播的光的波矢，ＴＥ模式

（电场矢量方向平行于金属线栅）和ＴＭ 模式（电场

矢量方向垂直于金属线栅）如图１所示。

根据有效介质理论得到等效介质介电常数

为［１０］
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狀１ ＝ ε１μ槡 ０，狀２ ＝ ε２μ槡 ０，

式中犪和犫是金属线栅中两种介质的厚度，ε１ 和ε２

分别为其介电常数。ω是两个介质在真空中的磁导

率。犮是光在真空中的传播速度。可见，金属线栅

可看作具有固定等效介电常数的薄膜。

根据多光束干涉理论［１１］，可以计算得到通过金

属线栅的入射光的透过率和反射率。图２为相对于

不同入射光波长得到的通过金属线栅的光的透射光

功率和反射光功率的模拟计算结果。模拟计算中假

设金属线栅的金属为金，周期设为２００ｎｍ。金属线

栅的厚度为１００ｎｍ，占空比为０．５。金属线栅加工

在光纤的纤芯端面，折射率为１．４７。如图２所示，

对于ＴＥ模式，大部分光被金属线栅反射掉了，而对

于ＴＭ模式，大部分的光都透过金属线栅。可见，

偏振方向平行于线栅方向的入射光近乎全部被反

射，而偏振方向垂直于线栅方向的入射光近乎全部

能透射。由此形成对于入射、反射偏振光的检偏

功能。

图２ ＴＥ模式和ＴＭ模式的透射和反射

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆＴＥｍｏｄｅ

ａｎｄＴＭｍｏｄｅ
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３　实验和结果

３．１　金属线栅的加工工艺

起关键核心作用的光纤端面金属线栅制作方法

如下，用光纤切割刀切割单模光纤以获得平整的光

纤端面，并用溅射法在光纤端面镀０．０７μｍ厚的金

（Ａｕ）膜。利用聚焦离子束刻蚀系统（ＳｔｒａｔａＦＩＢ

２０１，ＦＥＩ公司，３０ｋｅＶ镓离子源），７ｐＡ束流的条件

下，用聚焦镓离子束溅射掉光纤端面目标区域的金

属膜层，从而在光纤的纤芯处获得面积为１０μｍ×

１０μｍ，周期为０．２μｍ，占空比为０．５的金线栅。图

３所示为金属线栅的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）照片，

图３（ｂ）中的大圆即为平整光纤端面，中央浅色正方

形即为制作有金属纳米线栅的区域，图３（ａ）为该区

域的放大图，从中可以清楚地看到周期为２００ｎｍ

的线栅结构。

图３ 光纤端面金属纳米线栅ＳＥＭ结构图。（ａ）金属线栅周期为２００ｎｍ；（ｂ）金属线栅结构位于光纤端面纤芯处

Ｆｉｇ．３ ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＡｕｇｒａｔｉｎｇｏｎｔｉｐｏｆａｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ２００ｎｍ；

（ｂ）ｔｉｐｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａ

３．２　将金属线栅结构运用于光纤压力传感器的实验

图４所示为将金属线栅结构运用于光纤压力传

感器的实验光路原理图，这是一个全光纤的光路。

可调谐激光器发出的１５５０ｎｍ的光通过一个光偏

振器和压力传感单元进入到环路器中的第一端口。

环形器第三端口通过光纤直接连接第二光功率计，

入射光通过环形器第一端口至光纤环形器的第二端

口，连接第二端口的光纤尾部纤芯加工了金属线栅

结构（图３中红色标注部位，彩图见电子版），通过一

个光纤耦光Ｖ形槽耦合入一段光纤到第一光功率

计。可见，透射光通过光功率计１测量光强犐ｔ，反射

光通过光功率计２测量光强犐ｒ。

图４ 演示金属线栅偏振检测器和压力传感的实验装置

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅＷＭＧｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　　在进行压力传感实验之前，进行金属线栅检偏

功能的实验。调节光纤偏振器从而改变透射光的偏

振性。实验测得反射光和透射光的消光比分别为

１３．７ｄＢ和４．８７ｄＢ。可见反射光的消光比比透射

光的消光比要大。通过改善金属线栅的规整性和选

择更合适的工艺参数，比如厚度、周期、占空比等，可

以改善金属线栅结构的检偏功能。尽管金属线栅加

工工艺有待进一步完善，但其性能已符合本实验的

要求。

将光纤偏振器和环路器之间的光纤卷曲成环

状，夹在两块１５ｃｍ×１５ｃｍ的玻璃之间。光纤环与

上下两块玻璃直接接触。逐渐在上层玻璃上加重

量。因为与玻璃接触的光纤的面积为２犾狉（犾是光纤

环的长度，狉是光纤半径），所以作用在光纤纤芯的

压强为

犘＝犕犵／２犾狉， （３）

式中犘是作用于光纤纤芯的压强，犕 是上层玻璃所

加质量。

图５为压力传感的实验结果。根据弹光效应，

作用于光纤纤芯的压力导致光纤中产生双折射效
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应，于是ＴＥ模式和ＴＭ模式之间产生了一个相移。

这样，便导致测得的反射光和透射光光强的变化，如

图５（ａ）所示。当没有压力时，被金属线栅偏振检测

器反射的光功率为０。当所加压力变强时，测得的

透射光和反射光的光强分别变大和变小，变化趋势

均构成正弦曲线的形式。

图５ （ａ）反射光和透射光光强随压力的变化；（ｂ）相延迟随所加压力的变化（实线为最佳线性拟合曲线）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｃｕｒｖｅ）

　　根据弹光效应的相关公式，可推导出加在光纤

上的压力导致的 ＴＥ模式和 ＴＭ 模式之间相移的

大小：

δ＝ａｒｃｃｏｓ
犐ｒ－犐ｔ
犐ｒ＋犐ｔ

， （４）

式中δ是相移，犐ｒ和犐ｔ分别是反射光和透射光的光

强。图５（ｂ）显示了经计算得到的相移和所加压力

之间的关系。可见，两者具有很好的线性关系。经

最佳线性拟合曲线计算得到压力传感的灵敏度为

０．２３７ｒａｄ／Ｎ。

３．３　将金属线栅结构运用于光纤电流传感器的实验

图６ 全光纤电流传感系统原理图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

本光纤电流传感器所使用基本传感原理是法拉

第磁光效应。图６所示为该全光纤电流传感系统工

作原理图，具体如下：首先半导体激光光源产生波长

为１５５０ｎｍ的红外信号光输入到普通单模光纤中，

该信号光经过光纤偏振器调整输入光的偏振特性，

然后输入到导线环／光纤环绕制的电流传感头，反射

端加入法拉第旋转镜面使反射光相对于入射光轴向

旋转９０°，以消除光纤环中的固有双折射、应力双折

射等不利因素。环路器１用于收集由传感头端反射

而来的信号光，再输入环路器２。信号光经过环路

器２入射到光纤端面的金属纳米线栅上，线栅透射

光由光功率计１测量，线栅反射光由环路器２收集

再输入到光功率计２上测量。两个光功率计的测量

值进行外差计算。当感应单元上导线中的电流发生

变化时，引起光纤周围磁场的变化，从而再引起光纤

中传输光偏振态的变化，偏振态的变化在光纤端面

金属纳米线栅上得到全光纤外差检偏。

图７ 偏振面旋转角度与电流的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳＯＰｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

传感单元光纤环有４２０圈，导线环有６０圈。光

纤中电流变化范围为０～１０Ａ，所以等效电流变化

范围为０～６００Ａ。透射光通过一个光纤耦光Ｖ形

槽耦合入一段光纤测量光强犐ｔ，反射光通过一个光

纤环路器引入另一段光纤测量光强犐ｒ，透射光光强

犐ｔ＝犐０ｓｉｎ
２（δ／２），反射光光强犐ｒ＝犐０ｃｏｓ

２（δ／２），犐０

为射偏振光的光强。经过信号处理得到外差结果

犛＝
犐ｔ－犐ｒ
犐ｔ＋犐ｒ

＝ｃｏｓδ，即最终结果只与电流变化引起

的光相位差δ有关，与实验无关的诸如光源波动、环

境温度变化、微弱机械振动等不利因素皆可排除。

图７所示为电流传感曲线。可见，经计算得到
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的偏振角度（ＳＯＰ）与电流大小成很好的线性变化关

系，灵敏度达到０．０６０２２°／Ａ。本电流传感器理论

上最小检测限为１ｍＡ。

４　结　　论

设计了加工在光纤端面纤芯处的金属线栅偏振

控制器，并将该金属线栅偏振控制器用于压力传感

器和电流传感器的光路中。由此制作的这两种传感

器均实现了无任何分立元件的全光纤传感。

参 考 文 献
１Ｒ．Ｃ．Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ，Ｓ．Ｓ．Ｙｅｅ．Ａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉犃犮狋狌犪狋．犅：犆犺犲犿．，

２００３，１２（３）：２１３～２２０

２Ａ．Ｄ．Ｋｅｒｓｅｙ，Ｍ．Ａ．Ｄａｖｉｓ，Ｈ．Ｊ．Ｐａｔｒｉｃｋ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５（８）：１４４２～１４６３

３Ｊ．Ｆｅｎｇ，Ｙ．Ｚｈａｏ，Ｓ．Ｓ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｔｕｎａｂｌｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犑．，

２０１０，２（３）：２９２～２９８

４Ａ．Ｅｎｏｋｉｈａｒａ，Ｍ．Ｉｚｕｔｓｕ，Ｔ．Ｓｕｅｔａ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｅｄｒｅｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９８７，５（１１）：１５８４～１５９０

５Ｊ．Ｂ．Ｙｏｕｎｇ，Ｈ．Ａ．Ｇｒａｈａｍ，Ｅ．Ｗ．Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，Ｗｉｒｅｇｒｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９６５，４（８）：１０２３～１０２６

６Ｊ．Ｊ．Ｗａｎｇ，Ｗ．Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｄｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｎａｎｏｗｉｒｅｇｒｉｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０（２）：１９５～１９７

７Ｌｉａｎｇ Ｚｈａｎｇ，Ｃｈａｎｇｆａｎｇ Ｌｉ，Ｊｉｎｇ Ｌｉ犲狋 犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｗｉｒｅｎａｎｏｇｒａｔｉｎｇｕｓｅｄａｓｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｉｎ ｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００６，８（２）：８４７～８５０

８Ｍ．Ｈａｓｓ，Ｍ．Ｏ′Ｈａｒａ．Ｓｈｅｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９６５，４（８）：１０２７～１０３１

９ＫａｎｇＧｕｏｇｕｏ，ＴａｎＱｉａｏｆｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｌｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｔａｌｗｉｒｅｇｒｉｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，６０（１）：０１４２１８

　 康果果，谭峤峰，陈伟力 等．亚波长金属线栅的设计、制备及偏

振成像实验研究［Ｊ］．物理学报，２０１１，６０（１）：０１４２１８

１０Ｅ．Ｈｅｃｈｔ．Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ，２００２．

３２０～３２５

１１Ｗ．Ｂ．Ｓｐｉｌｌｍａｎ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋，１９８２，７（８）：３８８～３９０

栏目编辑：殷建芳

ｓ１０５００４５


