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摘要　微纳光纤的大倏逝场在光纤传感领域具有巨大应用前景。分析了微纳光纤拉制过程中影响外形控制的因

素。通过改进拉制工艺和合理设置参数来提高微纳光纤外形结构控制精度，实测两根微纳光纤外形结构，表现出

良好的一致性。理论仿真了吸附微颗粒与微纳光纤附加损耗的关系，实现了对空气中微颗粒吸附过程的在线监测

及对吸附２μｍ直径氧化铝颗粒的计数功能。分析了液体吸收系数与微纳光纤附加损耗的关系，通过测量微纳光

纤传输附加损耗，实现了对不同液体吸收系数的测试。
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１　引　　言

微纳光纤作为光波长尺度的波导纤维具有低传

输损耗、高功率密度、大倏逝场和小弯曲半径等特

点，在微尺度的光传输、耦合、调制、谐振、放大、传感

等领域具有潜在的应用价值。２００３年，童利民

等［１－２］提出两步拉伸法，获得了直径均匀且小于

５０ｎｍ的微纳光纤。２００４年Ｂｒａｍｂｉｌｌａ等
［３］通过改

进工艺，得到了低损耗微纳光纤，对于直径为

７５０ｎｍ微纳光纤，其损耗低于０．０２ｄＢ／ｍｍ。低损

耗、高质量微纳光纤的成功制作，使其在光纤传感领

域的应用研究范围不断扩大［４－６］，十年来受到了广

泛的关注，大家已在湿度、折射率、温度、气体及电流

等传感方向开展了深入研究［７－１１］。

大倏逝场是微纳光纤的一个重要特性。一方面

大倏逝场使得微纳光纤间的光场耦合非常容易。利

用这一特点可以方便地构成微纳光纤环形谐振腔、

结型谐振腔和三维立体谐振腔，给光学谐振腔构建

带来了革命性变化；利用微纳光纤的大倏逝场特性，

还可以制成微纳光纤光栅，它不仅具有普通光纤光

栅的光谱响应特性，而且能够利用倏逝场增强与外
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界环境的相互作用，扩大其应有范围。另一方面，微

纳光纤的大倏逝场，增加了光场与外界物质的相互

作用。可以直接通过处于微纳光纤倏逝场范围内的

微粒对传输光场进行调制，或者通过测量微纳光纤

传输光场特性的变化，实现对微颗粒的测量。早期

研究主要关注微颗粒物对微纳光纤传输损耗的影

响，提出了微纳光纤的封装与保护方法。本文作者

提出了基于微纳光纤倏逝场的微颗粒污染物检测概

念，对微颗粒引起的微纳光纤倏逝场散射特性进行

了分析，得到了微纳光纤散射损耗随微颗粒直径和

折射率变化的规律，实验研究证明了基于微纳光纤

倏逝场对微颗粒污染进行检测的可能性［１２］。

本文在前期研究的基础上，开展了微纳光纤制

备工艺的改进研究，提升微纳光纤制作的一致性，分

析了微颗粒污染物对微纳光纤倏逝场的影响，进行

基于微纳光纤的吸附微颗粒传感研究；对利用微纳

光纤倏逝场测量液体吸收系数进行了实验研究。

２　微纳光纤拉制工艺改进

微纳光纤倏逝场分布与其外形结构密切相关。

微纳光纤用于传感研究时，其外形结构，尤其是均匀

区域直径对传感器灵敏度影响很大；在非线性波长

变换研究过程中，微纳光纤直径是否满足特定波长

的相位匹配条件，是能否提高转换效率的关键［１３］。

因此，制备的微纳光纤外形结构应符合设计要求。

但是，在微纳光纤的实际拉制过程中，拉伸电机往复

运动上百次，光纤直径一般从百微米量级减小到微

米量级，相应的横截面积更是减小 为 原 来 的

１／１００００，拉制过程中任何微小误差因素都会被累

积，最终都将对微纳光纤的外形结构造成重要影响。

拉制过程中的影响因素主要有：电机位置误差，微加

热头温度分布稳定性，光纤自重，空气湍流和环境温

度等外界因素。其中重力导致的拉制光纤下垂，使

拉伸长度大于设计长度；微加热头和外界环境的影

响主要导致有效加热长度的变化，造成非均匀带状

加热而非点加热，最终造成微纳光纤外形结构与设

计结构的差异。

在不考虑非理想因素情况下，按程序设计一根

均匀区域长度为４ｍｍ、直径为３０μｍ、线性变化因

子α＝０的微纳光纤，其设计的理想外形结构纵向分

布如图１（ａ）中实线所示，而实际得到的外形结构纵

向分布如图１（ａ）中圆圈所示。可见，由于非理想因

素的影响，实际获得的微纳光纤外形结构与设计的

微纳光纤外形结构有明显差异，均匀区直径比设计

值大了近３０％，锥区明显变长。经过分析和优化

后，先后按同一参数（直径为１．５μｍ，均匀区域长度

为１０ｍｍ，线性变化因子α＝０．０２）拉制了两根微纳

光纤，实测两根微纳光纤的外形结构与理论外形结

构的差异如图１（ｂ）所示。两次拉制的微纳光纤的

实际外形结构与设计外形基本一致，且两次得到的

实验结果重合性很好。可见，通过调整参数后制备

的微纳光纤实际外形结构得到了很好的控制。这样

既可实现拉制微纳光纤实际结构与设计值一致，又

可使得不同批次拉制的微纳光纤结构一致，为微纳

光纤传感器实现工程应用奠定了良好的技术基础。

图１ 实际微纳光纤外形与理论设计外形之间的差异。（ａ）改进工艺前；（ｂ）改进工艺后

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｎａｎｏｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌａｒｔ；（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔ

３　微颗粒传感

由于范德瓦尔斯力和静电吸引力的共同作用，

周围环境中的微颗粒污染物容易吸附在微纳光纤

上，对传输光倏逝场造成扰动，最终产生附加传输损

耗。通过记录传输损耗变化情况可以对基于微纳光

纤倏逝场的微颗粒污染进行监测。

ｓ１０５００５２
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首先需要找出吸附的微颗粒与微纳光纤附加损

耗的关系。通过使用三维的时域有限差分（ＦＤＴＤ）

算法对有微颗粒处于微纳光纤倏逝场时的复杂光场

传输和散射问题进行仿真分析。将正交网格的大小

设为工作波长１．５５μｍ的１／４０，仿真区域的周围是

完美匹配层。通过比较微颗粒吸附前后输出光能量

图２ 附加损耗和颗粒污染物直径之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｓｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

的变化，得到附加传输损耗，结果如图２所示。仿真

结果显示，当颗粒污染物直径犇和折射率狀相同的

情况下，微纳光纤直径犱越小，微颗粒污染物引起

的附加损耗越大；在相同的微纳光纤直径和相同的

颗粒污染物直径情况下，颗粒污染物的折射率越大，

引起的附加损耗越大；由微颗粒污染物附着引起的

微纳光纤传输附加损耗与颗粒直径成正比。

为了验证微纳光纤微颗粒传感的可行性，采用

如图３所示的实验系统进行实验研究。半导体激光

器发出的光通过光隔离器后由一个３ｄＢ耦合器分

为两束，其中一束通过微纳光纤后连接探测器１，另

外一束作为参考光，用于消除光源自身功率的波动，

直接连接探测器２。实验中用到的光源为美国ＲＩＯ

半导体光源（输出波长为１．５５μｍ），探测器为德国

ＦＥＭＴＯ公司生产的 ＯＥ２００ＩＮ２ＦＣ型低噪声光

电探测器。两个探测器输出信号通过ＮＩ公司生产

的６２２１型采集卡转换为数字信号，并进行比较，消

除光源的光强波动影响。并在光学显微镜下观察微

纳光纤吸附颗粒情况。

图３ 基于微纳光纤的微颗粒传感实验结构图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｎａｎｏｆｉｂｅｒ

　　将微纳光纤传感头置于实验室环境，实时记录

比较输出结果。图４所示为其中３０ｍｉｎ测试结果。

系统记录到三次较为明显的输出光功率跳变，其功

率衰减大小分别约为０．０１、０．０４、０．０２ｄＢ，在图中

分别标记为犃，犅，犆，三次跳变对应颗粒吸附的状态

分别如其右侧显微镜照片所示。由于空气中悬浮颗

粒的主要成分为二氧化硅，其折射率在工作波长处

约为 １．４４４。根据仿真结果，当颗粒折射率为

１．４４４，微纳光纤直径为２μｍ时，犃，犅，犆三点对应

的微颗粒直径尺寸约为１μｍ，４μｍ和２μｍ，与显微

测量结果基本相符。此外，除了犃，犅，犆三点功率

跳变外，在图４的犅，犆点之间及犆 点之后，输出光

功率有持续的衰减过程。该过程可能是由多个直径

更小的颗粒吸附的共同结果，其引起的功率跳变淹

没在本底噪声之中。

为了进一步验证微纳光纤对吸附颗粒的监测能

力，使用氧化铝颗粒进行测试实验。氧化铝颗粒直

图４ 基于微纳光纤进行颗粒传感的测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｎａｎｏｆｉｂｅｒ

径约为２μｍ，在１．５５μｍ工作波长处的折射率为

１．７５。在实验过程中，使微纳光纤均匀区域吸附氧

化铝颗粒。在图５中，圆圈代表实际测得的实验数

据，直线为根据附加损耗仿真得到的微颗粒数量。

图中右下角为吸附氧化铝颗粒的微纳光纤显微图，
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可以看到颗粒直径约为２μｍ，微纳光纤直径也为

２μｍ。实验结果与理论结果基本一致，但有一定的

波动，原因可能是氧化铝样品颗粒的直径不均匀且

形状为非规则球形。

图５ 吸附氧化铝颗粒个数和附加损耗的关系

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｕｍｉｎａｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｓｓ

４　液体吸收系数监测

图６ 吸收系数与附加损耗关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｔａｌｌｏｓｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｌｉｑｕｉｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

吸收系数测量在化学、生物、航天以及远程遥感

领域有重要应用［１６－１７］。利用微纳光纤体积小、倏逝

场大的特点，可以将光引到液体内的特定位置，测量

其吸收系数的动态变化情况。利用微纳光纤进行低

折射率液体吸收系数测量，只需要很小的样品量，而

且可以通过改变微纳光纤的直径和长度从而方便地

调整探测灵敏度。使用微纳光纤进行液体吸收系数

分析的基本思路是：当微纳光纤浸入待测液体中时，

液体与微纳光纤构成双层圆柱形阶跃光波导，液体

相当于无限大包层，微纳光纤则为纤芯。根据波导

理论可知，有相当部分能量以倏逝场的形式存在于

微纳光纤的物理边界之外，可以与周围液体充分接

触；由于包层部分液体对传输光有吸收作用会增加

微纳光纤的传输损耗。根据微纳光纤的附加损耗及

倏逝场能量比例，推导出该液体的吸收系数。通过

使用两层波导近似算法和ＣＯＭＳＯＬ软件计算两种

方法，得到了吸收系数和附加损耗的关系，如图６所

示。微纳光纤均匀区域直径为２μｍ，均匀区域长度

为８ｍｍ，α为０．２，液体为水，折射率计为１．３３，微

纳光纤折射率为１．４５１，传输光波为１．５５μｍ。在

相同微纳光纤结构参数情况下，液体吸收系数越大，

最终对应的总损耗越大，且总损耗大小与液体吸收

系数在所计算的范围内基本呈线性关系。

为了验证基于微纳光纤测试液体吸收系数的可

行性，构建了测试系统，如图７所示。其中，光源为

由掺铒光纤制成的自发辐射光源，光谱范围为

１５２５～１５６５ｎｍ。自发辐射光经过隔离器后，通过

微纳光纤，输出光由光谱仪进行测量。实验中使用

的微纳光纤直径为 １．８μｍ，均匀区域长度为

１０ｍｍ，α值为０．２。通过对比浸入纯水前后光谱的

变化情况，可以得到由于纯水的吸收作用造成微纳

光纤的附加损耗。将微纳光纤浸入乙醇溶液冲洗

后，微纳光纤附加损耗可以恢复初始值，接着重复上

述实验步骤，得到用微纳光纤浸入盐水（质量浓度

０．０１ｇ／ｍｌ）及饮用水时，微纳光纤对应的附加损耗。

该实验过程中，环境温度为１４℃。得到的实验结果

如图８所示。

图７ 微纳光纤测试纯水吸收系数系统结构图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图８ 三种液体得到的吸收系数随波长变化情况

Ｆｉｇ．８ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｑｕｉｄｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

当微纳光纤分别浸入纯水、盐水及饮用水时，对

应的光纤附加损耗是不同的。根据得到的附加损耗

以及关于吸收系数传感的理论，可以得到不同液体

对应的吸收系数。通过对比微纳光纤在三种液体的

ｓ１０５００５４
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附加损耗随波长的变化，发现纯水对应的附加损耗

最小，且在所测波长范围内无明显吸收峰，而盐水和

饮用水由于存在杂质，因此可以观察到明显的吸收

峰。图中绿色实线为参考文献［１４］给出的某样品水

测试结果，蓝色实线为参考文献［１５］给出的纯水测

试结果。三者测试结果的趋势是完全一致，但存在

差异，主要原因是实验中使用的样本纯净度不同。

Ｋｏｕ实验过程中使用的纯水为蒸馏水，Ｄｅｎｇ实验过

程中使用的为中国海洋研究中心提供的纯水，本实

验中使用的纯水为高品质去离子水；另外实验过程

中所处的环境温度也不同。本实验过程中，环境温

度为１４℃，Ｋｏｕ和Ｄｅｎｇ实验过程中环境温度分别

是２５℃和２６℃。不同的实验温度将得到不同的测

试吸收系数。

图９ 附加损耗随纯水温度的变化

Ｆｉｇ．９ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｓｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｐｕｒｅｗａｔｅｒ

利用水的吸收系数随温度变化的特点，微纳光

纤可用于温度传感。两根直径分别为１．７μｍ 和

２．４μｍ的微纳光纤，均匀区域长度均为１０ｍｍ，α为

０．２，作为测试用微纳光纤。使用纯水作为实验液

体，得到了附加损耗和温度的关系，如图９所示。

１．７μｍ直径微纳光纤得到的实验结果用圆圈表示，

２．４μｍ微纳光纤得到的实验结果用菱形表示。两

根微纳光纤得到的实验结果均进行了线性拟合，拟

合曲线的线性度均优于０．９９８。如果根据微纳光纤

附加损耗进行温度传感，直径为１．７μｍ的微纳光

纤温度灵敏度为 －０．０８３ｄＢ／℃，高于直径为

２．４μｍ的微纳光纤灵敏度，其值为－０．０３８ｄＢ／℃。

整个系统的本底噪声为０．００５ｄＢ，所以对于直径为

１．７μｍ的微纳光纤，其最小可测温度为０．０６℃，对

于直径为２．４μｍ的微纳光纤，其最小可测温度为

０．１３℃。如果需要更高的温度灵敏度，可以选择更

细的微纳光纤和均匀区域更长的微纳光纤。

５　结　　论

分析了影响微纳光纤制作精度的关键因素，并

通过合理调整拉制参数提升微纳光纤制作的一致

性，实测微纳光纤的外形结构与设计要求符合良好，

将微纳光纤用于微颗粒传感研究，通过将其置于空

气中监测及２μｍ直径氧化铝颗粒吸附实验，证明

了其进行微颗粒传感的可行性。提出了基于微纳光

纤倏逝场进行液体吸收系数分析的实验方案，并理

论分析了附加损耗和吸收系数之间的关系，根据实

验结果与参考结果之间的差异，发现了吸收系数随

温度变化的重要原因。并进行了基于微纳光纤的附

加损耗与吸收系数关系温度传感研究，实验研究发

现纯水吸收系数与温度线性相关。据此，提出基于

微纳光纤附加损耗的温度传感方案，实验结果线性度

优于０．９９８，最小可测温度变化可达０．０６℃。综上所

述，在获得优良一致性的微纳光纤的基础上，基于微

纳光纤倏逝场特性，预期可用于特殊环境微颗粒污染

监测、水吸收系数分析以及温度传感等方面。
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