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新型的分段结构光纤倏逝波传感器

楼　俊　许宏志　黄　杰　李本冲　沈为民
（中国计量学院光学与电子科技学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要　提出一种基于倏逝波吸收原理的分段结构光纤倏逝波传感器。运用光束传播法（ＢＰＭ）对分段和直形波导

模型进行数值模拟，分段波导中高阶模在每次分段的第一个界面上被反复地激发。分析不同结构、纤芯直径和溶

液浓度对传感器灵敏度的影响，通过化学腐蚀方法制备出不同结构参数的倏逝波传感器，并用不同浓度亚甲基蓝

溶液对传感器的灵敏度特性进行实验验证。实验结果表明，在传感直径相同的条件下，传感长度为５ｃｍ分段结构

光纤倏逝波传感器的灵敏度为０．０１３５Ｌ／ｍｍｏｌ，优于传感长度为６ｃｍ 的传统的单一直形传感器的灵敏度

０．０１０２Ｌ／ｍｍｏｌ。分段结构光纤倏逝波传感器能有效地激发光纤中低阶模到高阶模的转变，从而提高传感器的灵

敏度。实验结果与模拟和理论结果相符。因此，分段结构光纤倏逝波传感器相对于传统的单一的直形传感器不仅

具有较高的灵敏度，且机械强度较高，在物质光谱检测方面有着潜在的应用。
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１　引　　言

光纤倏逝波传感器是２０世纪８０年代发展起来

的传感技术，该传感器具有灵敏度高、结构简单、易

制备、成本低，抗电磁干扰等优点。现已经成功地运

用到固体或者液体表面对一些有害物质的检测，该

传感器能实现快速、实时实地、远程和安全的检测。

因而在医学检测、环境水质、大气监测等领域［１－１２］

受到广泛关注，成为当前研究的热点。目前，国内外

１１０５００６１
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广泛研究的倏逝波传感器的结构主要有以下几种：

直形传感光纤、Ｄ形传感光纤、锥形传感光纤、Ｓ形

传感光纤、Ｕ形传感光纤。对于直形传感光纤
［１３］结

构简单，易制备，易操作，但目前的制作工艺制约了

光纤传感区的长度和直径，限制了传感器的性能；Ｄ

形［１４－１５］结构和锥形［１６］结构传感光纤的灵敏度相对

于直形传感光纤都有所提高；而 Ｓ形
［１７－１８］和 Ｕ

形［１９］结构传感光纤的灵敏度与弯曲半径有关，弯曲

半径越小，传感器的灵敏度越高，但弯曲半径越小，

传感器越易被折断。

本文运用多模光纤（６０μｍ／１２５μｍ）采用分段

剥除腐蚀的方法制备分段结构光纤倏逝波传感器，

通过理论分析，运用光束传播法（ＢＰＭ）对分段和直

形波导模型进行数值模拟，分析不同结构、纤芯直径

和溶液浓度对传感器灵敏度的影响。采用宽带光谱

光源和光纤光谱仪构建光谱分析检测系统，并用不

同浓度的亚甲基蓝溶液对不同结构参数条件下倏逝

波传感器进行实验验证。实验结果表明，在传感直

径相同的条件下，传感长度为５ｃｍ的传统的单一的

直形传感器的灵敏度低于传感长度为６ｃｍ的传统

的单一的直形传感器的灵敏度，而传感长度为５ｃｍ

分段结构光纤倏逝波传感器的灵敏度优于传感长度

为６ｃｍ的传统的单一的直形传感器的灵敏度。且

实验结果与理论模型和数值模拟结果一致。

２　理论原理

光在光纤中传播是基于全反射原理，在全反射时

有部分光波透过纤芯 包层界面进入到包层大约一个

波长量级处，并沿着界面流过波长量级距离后重新返

回纤芯，沿包层表面流动的光波称为倏逝波［２０］。分

段结构光纤倏逝波传感器在传感区将溶液、气体等待

测物质作为包层，待测物的吸收会使倏逝波能量衰

减，可以通过检测传输能量及光谱的变化来得到待测

物的相关信息。其结构原理如图１所示。

图１ 分段结构光纤倏逝波传感器的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｓｅｎｓｏｒ

　　光纤本征吸收损耗后能量传输关系可以表示

为［２１］

犘ｏｕｔ＝∑
犖

犼＝１

狉犼犘ｉｅｘｐ（－αη犼犔），α＝ε犆／ｌｇｅ，（１）

式中犘ｏｕｔ为输出光功率，犘ｉ为入射光功率，狉犼是第犼

个模式中传播的能量占总能量的百分比，在使用非

相干光源时，每个模式传播的能量占总能量的百分

比近似相等［２１］，α是被测物质的消光系数，ε和犆 分

别表示被测物质的摩尔吸收系数和摩尔浓度，η犼 是

第犼个模式中包层功率占总功率的百分比，犔 ＝

犔１＋犔２＋犔３ 为传感长度。

对于多模光纤，η犼可以表示为
［２２］

η犼 ＝
∫

θｕ
（狕）

０∫
π／２

０

λ狀ｅｘｓｉｎ
３
θｓｉｎ

２

φ
π犇１狀

２
１ｓｉｎ

２
θｃ ｓｉｎ

２
θｃ－ｓｉｎ

２
θｓｉｎ

２（ ）φ
１／２ｄθｄφ

∫
θｕ
（狕）

０∫
π／２

０
ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ

２

φｄθｄφ

， （２）

式中λ为入射的波长，狀１ 为纤芯的折射率，狀ｅｘ 是溶

液的折射率，通常小于包层的折射率狀２，θ为子午光

线 的 入 射 角，φ 为 斜 光 线 的 入 射 角，θｃ ＝

ａｒｃｃｏｓ（狀ｅｘ／狀１）是纤芯与溶液临界角的补角，犇１ 为

分段区的直径。θｕ（狕）为子午光线的入射角的上限

θｕ（狕）＝ａｒｃｓｉｎ
犇
犇１

ｓｉｎθ（ ）ｆ ， （３）

式中θｆ＝ａｒｃｃｏｓ（狀２／狀１）是纤芯与包层临界角的补

角，犇是光纤原始的纤芯的直径。如果光线以斜光

线入射，不同模式的包层功率占总功率的百分比会

进一步增大，传感器的灵敏度将会进一步提高［２２］。

由（１）式可以得出，传感器的灵敏度 犛 ＝

－１／犘ｏｕｔ（ｄ犘ｏｕｔ／ｄ犆）
［１９］，从而影响传感器灵敏度的

参数有α，η犼和犔。α由被测物本身的特征吸收谱线决

１１０５００６２
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定，因而为固定值；犔越长，其物理强度越差，后续增

加的单位长度的传感光纤对传感器灵敏度的贡献越

来越小［１３］；η犼是第犼个模式的包层功率占总功率的

百分比，传感器灵敏度与之密切相关。从（２）和（３）

式可以推出，减小传感区的纤芯直径，不仅可以增大

η犼，且光纤的入射角会随着传感区纤芯直径的减小

而增大，从而增大倏逝波的透射深度，增强物质的吸

收，使传感器的灵敏度得到进一步提高。由于光纤中

高阶模在每次分段的第一个界面上被反复地激发，

所以分段结构光纤倏逝波传感器能有效地激发光纤

中低阶模到高阶模的转变，高阶模式的η犼 比较大，

从而有效增大η犼，提高传感器的灵敏度。当传感器

的分段数增加时，纤芯中会有更多的高阶模式被激

发，从而进一步提高传感器的灵敏度［２３］。

３　模拟与分析

采用ＢｅａｍＰＲＯＰ模块的时域有限差分光束传

播法（ＦＤＢＰＭ）算法，通过建立光纤传感器模型，设

定初始参数，模拟出不同情况下光纤光场传输特点

以及传输功率的情况。模拟参数设定：波导建模为

三维（３Ｄ）模型，虚部折射率设定为０．０００４４犆，输出

光功率为归一化输出功率。光纤为６０μｍ／１２５μｍ

阶跃多模石英光纤，纤芯折射率为１．４７３５，包层折

射率为１．４５７５，溶液折射率为１．３３３３，入射波长为

６３２．８ｎｍ，直形传感长度犔为５ｃｍ和６ｃｍ，分段传

感长度犔＝２ｃｍ＋１ｃｍ＋２ｃｍ＝５ｃｍ，分段间距为

１ｃｍ。图２为模拟输出结果图。

图２ （ａ）归一化输出光功率与不同结构溶液浓度关系曲线；（ｂ）归一化输出光功率与不同直径溶液浓度关系曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犘０ａｎｄ犆ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犘０ａｎｄ

犆ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　图２（ａ）反映的是传感长度为５ｃｍ，６ｃｍ和分

段长度为５ｃｍ（即２ｃｍ＋１ｃｍ＋２ｃｍ），在纤芯直径

为３２μｍ的条件下传感器的归一化输出光功率与

摩尔浓度的关系曲线，从图中可以看出，分段结构的

犘０ 远远小于直形的 犘０，传感器的灵敏度 犛 ＝

－１／犘０（ｄ犘０／ｄ犆），犘０ 越小，介质吸收的越多，传感

器的灵敏度越高。从图２（ａ）中可以得出：直形犔＝

５ｃｍ的传感器的灵敏度为０．０５６６Ｌ／ｍｍｏｌ，小于直

形犔＝６ｃｍ的传感器灵敏度为０．００６４１Ｌ／ｍｍｏｌ，

而分 段 结 构 犔 ＝５ｃｍ 的 传 感 器 灵 敏 度 为

０．０９２３Ｌ／ｍｍｏｌ，远远优于直形犔＝６ｃｍ传感器的

灵敏度，由于光纤中高阶模在每次分段的第一个界

面上被反复地激发，所以分段结构光纤倏逝波传感

器能有效地激发光纤中低阶模到高阶模的转变，高

阶模式的η犼 比较大，从而有效增大η犼，提高传感器

的灵敏度。图２（ｂ）反映的是分段５ｃｍ（犔＝２ｃｍ＋

１ｃｍ＋２ｃｍ）在不同直径条件下传感器的归一化输

出光功率与摩尔浓度的关系曲线，从图中可以看出，

传感区纤芯直径越小，传感器的灵敏度越高。减小

传感区的纤芯直径，不仅可以增大η犼，且光纤的入射

角会随着传感区纤芯直径的减小而增大，从而增大

倏逝波的透射深度、增强物质的吸收，进而提高传感

器的灵敏度。该模拟结果与理论结果相符。

４　实验和实验结果分析

４．１　实验系统

实验系统结构图如图３所示，卤钨灯（ＬＳ１

ＬＬ，６．５Ｗ，１２Ｖ，波长：３６０～２０００ｎｍ）光源发出的

光经标准的光纤接头耦合进入多模光纤（６０μｍ／

１２５μｍ，狀１＝１．４７３５，狀２＝１．４５７５）传输，光通过经过

传感器后再由标准的光纤接头将传输光耦合到光纤

光谱仪（海洋光学ＵＳＢ４０００）中，数据经电脑进行显

示和存取。
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图３ 实验装置图和显微镜下传感器实物图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

４．２　传感器的制备

采用的传感器光纤为长飞ＳＩ６０／１２５的阶跃型

多模石英光纤，包层折射率为１．４５７５，芯层折射率

为１．４７３５。采用分段剥除腐蚀的方法分别制备直

形和分段数为三段光纤倏逝波传感器。具体工艺流

程为：１）使用游标卡尺测量每段的长度，（直形传感

器分别测量两段，即５ｃｍ和６ｃｍ；分段传感器间隔

测量两段２ｃｍ和一段１ｃｍ，间隔长度为１ｃｍ），用

笔标记好每段的长度；２）使用光纤剥线钳剥去分段

光纤的涂覆层；３）使用光纤熔接机（日本藤仓公司

Ｆ６０Ｓ）将传感器熔接到带有标准ＳＭＡ９０５接头（接

宽带光源和光谱仪）的光纤跳线；４）将传感器放在

密闭的腐蚀池中，腐蚀池放在升降台上，两端分别有

固定光纤的夹具，通过输出光功率的变化和时间来

监测传感器的腐蚀进度，图４为传感器腐蚀深度监

测图。

图４ 腐蚀深度监测图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｒａｐｈ

由图４可以看出腐蚀约８２ｍｉｎ时，光源的输出

光功率突然减小并以ｅ指数的形式衰减，此时可以

确定腐蚀到光纤的纤芯；实验中按照具体要求，确定

腐蚀时间和光功率的变化，制备出所要特定参数的

光纤倏逝波传感器。其中实验用光纤包层腐蚀液主

要成分为 ＨＦ（体积分数为３０％），ＮＨ４Ｆ（分析纯），

Ｈ２Ｏ（去离子），三者体积比分别１∶２∶３，在室温

（２５℃）条 件 下 腐 蚀 液 的 平 均 腐 蚀 速 度 约 为

０．８８μｍ／ｍｉｎ。

４．３　实验方法及结果分析

通过化学剥除腐蚀的方法［２４］可以制备出多根不

同参数和结构光纤倏逝波传感器；配制亚甲基蓝溶液

摩尔浓度分别为６．２６～４３．８２ｍｍｏｌ／Ｌ，将传感器首

先侵入去离子水中采样并记录参考光谱，用吸管吸干

去离子水注入不同浓度的亚甲基蓝溶液，采样并记录

不同浓度的亚甲基蓝的吸收光谱。图５为去离子水

的参考光谱和亚甲基蓝溶液的吸收光谱。

图５ 溶液的参考光谱与吸收光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

不同浓度、相同直径的分段结构传感器实验上

测得的吸收光谱如图６（ａ）所示，图６（ｂ）为相同直

径、不同结构和传感长度下亚甲基蓝溶液的浓度与

吸光度的拟合曲线图。

由图６（ａ）可以看出亚甲基蓝溶液的吸收峰在

波长５８８ｎｍ和６６４ｎｍ处有强吸收，且吸光度犃随

着溶液浓度的增加而增大；从图６（ｂ）可以看出，对

于纤芯直径犇１＝３２μｍ，直形传感长度犔＝６ｃｍ
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（犛＝０．０１０２Ｌ／ｍｍｏｌ）的传感器的灵敏度优于犔＝

５ｃｍ的灵敏度（犛＝０．００７５６Ｌ／ｍｍｏｌ），而小于分段

结构传感长度犔＝５ｃｍ 的传感器的灵敏度（犛＝

０．０１３５Ｌ／ｍｍｏｌ），当传感器的传感长度增加到一定

范围时，会使后续增加的传感光纤对传感器灵敏度

的贡献越来越小［１３］。而分段结构光纤倏逝波传感

器每段传感长度较短时，可以充分提高传感器的灵

敏度，且光纤中高阶模在每次分段的第一个界面上

被反复地激发，所以分段结构光纤倏逝波传感器能

有效地激发光纤中低阶模到高阶模的转变，由于高

阶模式的η犼比较大，所以有效增大η犼，提高传感器

的灵敏度［２３］。实验中分段结构传感器灵敏度优于

直形传感器的灵敏度，这点与理论模拟结果相符。

图６ （ａ）分段结构不同浓度对应吸光度的光谱图；（ｂ）不同结构和传感长度对应浓度与吸光度的关系曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｓｏｒｂａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犆ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

　　图７（ａ）为分段结构传感长度为５ｃｍ，溶液浓度

为２５．０４ｍｍｏｌ／Ｌ的不同直径传感器的光谱图，传

感器的吸光度随着纤芯直径的减小而增大，纤芯直

径越小，吸光度越大，灵敏度越高。从图７（ｂ）可以

看出，分段结构光纤倏逝波传感器的灵敏度随着纤

芯直径的减小而增大，从（２）和（３）式可以推出，减小

传感区的纤芯直径，不仅可以增大η犼，且光纤的入射

角会随着传感区纤芯直径的减小而增大，从而增大

倏逝波的透射深度，增强物质的吸收，使传感器的灵

敏度得到进一步提高；实验结果与模拟结果一致。

由图６（ｂ）和图７（ｂ）可以看出，在传感长度（５ｃｍ）相

同的情况下，分段结构纤芯直径为５１μｍ的传感器

的灵敏度是０．０１０３Ｌ／ｍｍｏｌ，优于直形纤芯直径为

３２μｍ的传感器的灵敏度０．００７５６Ｌ／ｍｍｏｌ。因此，

分段结构光纤倏逝波传感器相对于传统的单一的直

形光纤倏逝波传感器不仅具有较高的灵敏度，且具

有较大的机械强度。

图７ （ａ）分段结构不同直径对应的吸光度的光谱图；（ｂ）分段结构不同直径对应浓度与吸光度的关系曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犃ａｎｄ犆ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

５　结　　论

针对传统光纤倏逝波传感器的不足，设计了一

种分段结构光纤倏逝波传感器，通过化学腐蚀方法

制备出不同结构参数的光纤倏逝波传感器，并进行

详细的实验验证，实验结果和模拟及分析结果相符。

实验结果表明，传感长度为５ｃｍ分段结构光纤倏逝

波传感器的灵敏度为０．０１３５Ｌ／ｍｍｏｌ，优于传感长
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度为６ｃｍ 的传统的单一的直形传感器的灵敏度

０．０１０２Ｌ／ｍｍｏｌ；且纤芯直径越小，分段数越多，纤

芯中传播的高阶模越多，包层功率占有率越大，其灵

敏度越高。实验证明该传感器相对于传统的单一的

直形光纤倏逝波传感器不仅具有更好的机械强度，

且灵敏度有较大的提高，从而可以很好地克服传统

的单一的直形光纤倏逝波传感器因纤芯较细、传感

器易折断、寿命短等缺点，使其在液体、气体探测监

测领域具有广泛的应用前景。

另外实验还表明：１）光纤表面腐蚀的不均匀会

对实验结果造成影响；２）在实际测量光谱存在模式

间干涉和噪声干扰，这与分段数、传感器表面的均匀

程度、环境（温度、适度）等有关，会对传感器输出稳

定性有负面影响；３）分段结构光纤倏逝波传感器灵

敏度的提高，部分程度上改变了传感器检测范围，对

检测系统设备性能（尤其光源和光谱仪）提出了更高

的要求。为此，可考虑在合理有效分段和合适环境

的基础上采用大功率的宽带光源和高分辨率、高带

宽的光谱仪，进一步优化工艺并改进光谱信号处理

过程等措施。
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