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摘要　提出一种基于纳米膜涂覆的外包层腐蚀双包层光纤(DCF)复合结构传感器.该结构可以通过调控腐蚀时

间和纳米膜涂覆厚度来改变传感器的耦合模式、谐振波长、最佳折射率传感区间等传感器参数.理论分析了DCF
外包层厚度减小时,DCF模式耦合特性以及折射率传感灵敏度的变化情况.实验中通过在外包层直径为５９μm的

DCF上涂覆２０００层的Al２O３ 纳米膜,实现了在１．３３６~１．３５６折射率范围内１２００nm/RIU的灵敏度(RIU为单位

折射率),这是未经腐蚀和涂覆DCF的２４倍.该传感器具有灵敏度高、一致性好、耦合模式可控、传感器参数可定

制化等优点,有望在生物医学和化学检测等领域有极大的应用价值.
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１　引　　言

近年来,光纤折射率(RI)传感器由于具有体积

小、响应快、灵敏度高、抗电磁干扰等优点,在生物医

学[１Ｇ３]、化学检测[４Ｇ６]等领域受到了广泛关注.一直

以来,包层模激发型光纤传感器都是光纤折射率传

感器的研究热点,其基本原理是利用不同的光纤结

构或技术实现包层模式的激发,通过监测谐振峰的

波长漂移量实现待测物理量高灵敏度的检测.如:
基于 长 周 期 光 纤 光 栅 (LPFG)[７Ｇ１３]、倾 斜 光 栅

(TBFG)[１４Ｇ１５]、布拉格光纤光栅(FBG)[１６]、双包层光

纤 (DCF)[１７Ｇ２１]、拉 锥 光 纤[２２]、光 子 晶 体 光 纤
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(PCF)[５,２３]、细 芯 光 纤 (TCF)[２４]、多 模 光 纤

(MMF)[２５]等结构的传感器均为光纤折射率传感

器.为了提高这类传感器包层模式对环境折射率变

化的灵敏度,必须提高其包层模的倏逝场强度.目

前研究者们主要通过以下三类方法提高此类传感器

的灵敏度:１)通过设计一些特殊的光纤结构提高其

折射率传感灵敏度[７];２)使用化学腐蚀等方法减小

光纤包层厚度,其基本原理是通过减小包层直径以

提高单个模式的灵敏度或激发出对外界折射率变化

更灵敏的模式[８Ｇ１０,１３,１８];３)在光纤表面涂覆不同材料

的高折射率薄膜,实现对光纤模式的重新组合,重组

的光纤模式在跃迁区内会发生有效折射率的快速变

化,从而提高该模式对外界环境折射率变化的传感

灵 敏 度[１１Ｇ１３,２０].如 墨 西 哥 光 学 研 究 中 心 的

MartinezＧRios[９]等在２０１０年对电弧放电法制备的

LPFG进行腐蚀,提高了其折射率传感灵敏度,当

LPFG包层直径为３９μm时,在１~１．４５６折射率范

围内波长漂移量为２３０nm.２０１３年,Chiavaioli[７]

等设计了一种对称的倾斜角度渐增打栅结构的

LPFG以调高其灵敏度,实现在１．４４４~１．４５６折射

率区间内４０００nm/RIU 的灵敏度.同年,本课题

组[２０]提出基于原子层沉积技术(ALD)在DCF表面

涂覆Al２O３ 纳米膜的折射率传感增敏方案,实验得

到折射率在１．３４附近灵敏度达到７２３nm/RIU的

传感器.２０１６年,上海理工大学的蒋秀丽等[１３]在双

峰谐振LPFG镀自组装聚丙烯胺盐酸盐(PAH)/聚

丙烯酸 (PAA)薄膜,确定了使LPFG包层模位于模

式转换区和相位匹配转折点附近的最佳镀膜厚度和

包层直径,实现在１．３３３~１．３７２折射率 范 围 内

３９８５nm/RIU的高灵敏度.
上述研究都验证了减小外包层直径和涂覆高折

射率纳米膜均可以有效地提高包层模对外界折射率

变化的传感灵敏度.本课题组提出并设计了一种基

于纳米膜涂覆的腐蚀DCF复合结构折射率传感器.
利用化学腐蚀的方法减小DCF的外包层直径,使用

ALD技术在腐蚀DCF上沉积Al２O３ 纳米膜即可制

备DCF复合结构折射率传感器.通过理论计算,讨
论了减小外包层直径对DCF的模式色散及谐振波

长折射率传感灵敏度的影响,并进行实验验证,然后

实验测试了DCF复合结构的折射率传感响应,深入

分析了腐蚀和纳米膜涂覆对其高折射率区间和低折

射率区间传感特性的影响.实验结果表明该传感器

具有灵敏度高、一致性好、耦合模式可控、传感器参

数可定制化等优点.

２　理论分析

DCF由纤芯、内包层和外包层组成,纤芯和外包

层的折射率相等且比内包层折射率高０．００２.该光纤

由课题组使用改进化学气相沉积(MCVD)技术和拉

丝塔制备,纤芯与外包层材料为纯二氧化硅,内包层

为掺氟二氧化硅,使用 折 射 率 检 测 分 析 仪(S１４,

PhotonKinetics)测得其端面图及折射率分布,如图１
(a)所示.DCF结构参数为:纤芯直径８μm,折射率

１．４６８５;内包层直径２６μm,折射率１．４６６５;外包层直

径１２５μm,折射率１．４６８５.DCF传感头结构如图１
(b)所示,通过将一段特定长度的DCF无错位熔接至

两段标准单模光纤(SMF)中间以实现DCF包层模的

激发.由耦合模理论可知,在特定波长处纤芯波导基

模与包层波导模式的传播常数相等,即满足相位匹配

条件时,能实现光波谐振耦合效应,光能量将从纤芯

耦合至DCF外包层中[１９].实验中选取DCF长度为

１３mm,其传输光谱如图１(c)所示.

图１ (a)DCF折射率分布;(b)SMFＧDCFＧSMF传感头结构;(c)DCF传感头传输光谱

Fig敭１  a RIdistributionofDCF  b sensorheadstructureofSMSＧDCFＧSMF 

 c transmissionspectrumoftheDCFsensorhead
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　　利用有限差分法,对DCF进行模式仿真,可以

推导出不同模式的有效折射率,进而计算和分析外

包层厚度减小时DCF模式耦合特性及传感特性的

变化.图２为DCF当不同外包层直径时纤芯模式

与包层模式色散曲线,以图２(a)为例,纤芯模式

LP０１与包层模式LP０５的色散曲线交于１５６３．６nm
处,在该交点处满足相位匹配条件,纤芯能量将耦合

至包层,对应交点处的波长为谐振波长.通过调节

DCF外包层直径,可以使包层LP０m 模式与纤芯模

式LP０１在相同的谐振波长(１５７０nm)附近发生模式

耦合,进而可对比不同包层LP０m模式的折射率传感

灵敏度.由图２可知,当DCF外包层直径分别为

１２５．０,１０３．６,８２．０,６０．４μm时,包层模式的色散曲线

向短波长方向移动,发生耦合效应的包层模式将从

LP０５模式转变为更低阶的LP０４、LP０３、LP０２模式.相

较于高阶模式,低阶模式的色散曲线具有更小的斜

率.当外界折射率发生变化时,低阶模式会发生更大

的波长漂移量,从而实现更高的灵敏度[１５].

图２ 不同外包层直径DCF纤芯模式与包层模式色散曲线.(a)外包层直径为１２５．０μm;
(b)外包层直径为１０３．６μm;(c)外包层直径为８２．０μm;(d)外包层直径为６０．４μm

Fig敭２ DispersioncurvesofcoremodeandcladdingmodesforDCFswithdifferentcladdingdiameters敭

 a Outercladdingdiameteris１２５敭０μm  b outercladdingdiameteris１０３敭６μm 

 c outercladdingdiameteris８２敭０μm  d outercladdingdiameteris６０敭４μm

图３ 理论计算具有不同外包层直径的DCF
折射率传感响应特性

Fig敭３ TheoreticalRIsensingresponseofDCFs
withdifferentcladdingdiameters

　　理论计算了这４个模式谐振波长对外界环境折

射率的响应曲线,如图３所示.从图中可以看出,当
外界折射率增加时,DCF谐振峰向长波长方向移

动,且谐振峰的漂移量随折射率的增加呈指数上升

趋势.进一步比较４个模式的传感灵敏度,计算了

谐振峰的波长漂移量,当外界环境折射率从１．３３６
增加至１．４５６时,LP０５、LP０４、LP０３和LP０２４个模式

谐振 峰 波 长 漂 移 量 分 别 为 ４３．５,５７．４,８３．７,

１５２．１nm,理论验证了降低DCF外包层直径可以显

著地提高DCF的折射率传感灵敏度这一结论.

３　实验结果分析

３．１　腐蚀DCF传感实验

实验中采用质量分数为４０％的氢氟酸溶液

(HF)对DCF进行腐蚀以减小其外包层厚度.随着

腐蚀时间的增加,外包层厚度逐渐减小,腐蚀速率约

为１．８μm/min,如图４所示.图４(b)中３幅插图分

别为当腐蚀时间为０min(外包层直径为１２５μm)、

０８１０００３Ｇ３
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２５min(外包层直径为７５μm)、３５min(外包层直径

为５９μm)时DCF传感头的透射谱,在特定腐蚀区

间内出现新的谐振峰即说明特定的模式被激发,与

理论分析一致.因此,根据腐蚀时间与DCF外包层

直径的关系,就可以通过控制腐蚀时间来设计DCF
结构及需要被激发的包层模式.

图４ (a)腐蚀DCF传感头结构;(b)随着 HF腐蚀时间增加DCF直径变化曲线

Fig敭４  a SensorheadstructureofetchedDCF  b relationshipbetweenDCFcladdingdiameterandHFetchingtime

图５ 外包层直径分别为(a)１２５,(b)７５,(c)５９μm的DCF传输光谱折射率传感响应;
(d)外包层直径为１２５,７５,５９μm的DCF谐振峰波长折射率传感响应曲线

Fig敭５ TransmissionspectraofRIsensingresponseofDCFswith a １２５  b ７５  c ５９μmoutercladdingdiameters 

 d RIsensingresponseofresonantwavelengthofDCFwithdifferentoutercladdingdiametersof１２５ ７５ ５９μm

　　折射率传感实验所用的光源为超连续谱光源

(NKTPhotonicsSuperKCompact),传输光谱由光

纤光谱分析仪(AQＧ６３７５)检测.在折射率传感实验

中,DCF传感头被固定在洁净无尘的载玻片上,且
DCF传感头在实验过程中始终保持水平拉直状态,
有效避免了杂质和弯曲对DCF折射率传感的影响.
液体折射率样品是由不同比例的甘油和去离子水混

合制备而成,样品折射率参考值由阿贝尔折射仪测

量得到,其折射率范围为１．３３６~１．４５６.每次测试

后,均使用去离子水清洗DCF传感头,干燥后进行

下一次测试.实验使用的掺氟DCF具有温度不敏

感特性[２６Ｇ２７],在０~１００℃区间内掺氟DCF谐振波

长漂 移 量 小 于 １nm,其 温 度 传 感 灵 敏 度 仅 为

９pm/℃,远小于折射率变化对传感头谐振峰的影响.
因为室温浮动对DCF传感头折射率传感实验的影响

可以忽略不计,本文所有实验过程均在室温下进行.
图５(a)、(b)和(c)为同一个DCF样品分别在

外包层直径为１２５,７５,５９μm时的传输光谱的折射

率传感响应.测试了１５７０nm附近对应LP０５、LP０３
和LP０２阶包层模式的３个谐振峰变化情况,随着环

境折射率的增加,DCF谐振峰往长波长方向漂移.
为了更直观地观察和讨论谐振波长与外界折射率的

０８１０００３Ｇ４
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关系,对图５(a)、(b)和(c)中标记的谐振峰进行分

析,得到外包层直径为１２５,７５,５９μm的DCF谐振

峰的折射率传感响应曲线如图５(d)所示,其在

１．３３６~１．４５６折射率区间内的谐振峰波长漂移量分

别为４２．５,８３．９,１１４．８nm,与理论计算结果基本相

一致,验证了减小DCF外包层直径增加折射率传感

灵敏度的可行性.通过计算得到DCF在１．３３６~
１．３５６折射率区间内传感灵敏度分别为５０,１２２,

１６６nm/RIU,在１．４３６~１．４５６折射率区间内的灵

敏度分别为１３４２,２５７４,３６１６nm/RIU.实验结果

表明,DCF在１．３３６~１．３５６折射率区间内传感灵敏

度增加了３．３倍,在１．４３６~１．４５６折射率区间内传

感灵敏度增加了２．７倍.由此可知,从增敏效果的

角度分析,减小DCF外包层直径,对在低折射率范

围和高折射率范围内传感灵敏度均可实现显著的提

高;但是从灵敏度绝对值的角度分析,减小DCF外

包层直径对在低折射率范围内的传感灵敏度虽有提

高,但仍远小于高折射率范围内的灵敏度,因此减小

DCF外包层直径的样品更适用于高折射率的传感

应用环境,而低折射率范围内的传感灵敏度仍有待

进一步的提高.
为对该传感器进行一致性实验,另外制备了３

组外包层直径约为５９μm的DCF样品(腐蚀时间

均为３５min),与前组５９μm 的DCF进行对比发

现,４组样品谐振峰的折射率传感响应结果如图６
所示.实验结果表明,４组外包层直径为５９μm的

DCF样品在１．３３６~１．４５６折射率范围内具有一致

的传感趋势和传感量,表明减小外包层直径的DCF
样品具备较好的一致性.

图６ DCF腐蚀样品折射率传感响应的一致性

Fig敭６ ConsistencyofRIsensingresponseofetchedDCF

３．２　纳米膜涂覆腐蚀DCF传感实验

对外包层直径为５９μm的DCF样品进行纳米

膜涂 覆 实 验,在 其 外 包 层 表 面 涂 覆 高 折 射 率 的

Al２O３ 纳米膜,研究其折射率传感特性变化规律.

由模式跃迁理论可知,在DCF表面涂覆高折射率纳

米膜可以引导DCF模式向低阶模式跃迁,由于在跃

迁区内模式有效折射率快速变化,因此DCF折射率

传感灵敏度将得到有效提升[２０].实验中利用ALD
技术在DCF表面涂覆 Al２O３ 纳米膜,ALD技术具

有膜厚可精确控制、涂层特性稳定、对复杂结构适应

性好、附着性强、保形沉积、一致性好等优点,因此非

常适用于如光纤这类圆柱式微结构的纳米膜涂

覆[２８Ｇ３０].图７(a)给出了纳米膜涂覆腐蚀DCF传感

头结构示意图,在腐蚀DCF的基础上进一步涂覆了

Al２O３ 纳米膜.为了检测Al２O３ 纳米膜的特性,首
先在光纤表面涂覆１０００层 Al２O３ 纳米膜,然后选

取光纤纳米膜涂覆区将其端面切割平整,最后使用

扫描电子显微镜(SEM)表征其端面结构,如图７(b)
所示,DCF端面边缘有一层涂覆均匀的Al２O３ 纳米

膜,测量得到纳米膜的厚度为１０７．９nm,则涂覆速

率为０．１nm/cycle.
图８(a)所示为在外包层直径为５９μm的DCF

上涂覆２０００层Al２O３ 纳米膜的传输光谱折射率传

感响应,在１．３３６~１．３５６折射率范围内,谐振峰随

外界折射率的增加向长波长方向移动,当外界折射

率进一步增加时,谐振峰消失,无法进一步检测更高

的折射率.图８(b)所示为分别在未涂覆、涂覆

５００层、１０００层、１５００层和２０００层时５组外包层直

径为５９μm的 DCF谐振峰折射率传感响应曲线.

DCF在１．３３６~１．３５６折射率区间内的谐振峰波长

移动量分别为３．７,４．３,７．２,１４,２４nm,其折射率灵

敏度分别为１８５,２１５,３６０,７００,１２００nm/RIU.实

验结果表明,外包层直径为５９μm的DCF上涂覆

２０００层 Al２O３ 纳米膜样品较未涂覆样品增敏６．５
倍,与原有未经腐蚀且未涂覆DCF样品相比增敏

２４倍.然而,随着涂覆厚度的增加,DCF的动态检

测范围逐渐减小,这是由于模式跃迁区向低折射率

方向移动,此时当外界环境折射率增大到特定值时,

LP０２模式将完全跃迁至LP０１模式,发生模式重组,
因而无法检测到更高的折射率.由此可知,通过涂

覆纳米膜可以极大地提高DCF在低折射率范围内

的传感灵敏度,使其更适用于低折射率传感应用环

境.生 物 医 学 应 用 场 景 的 折 射 率 非 常 接 近

１．３３６[３０],因此纳米膜涂覆与腐蚀相结合的DCF复

合结构在该领域具有极大的潜在应用价值.

　　根据以上实验结果可知,DCF的腐蚀传感增敏

和纳米膜涂覆传感增敏特性可以通过调节其外包层

直径和涂覆厚度来改变该结构的耦合模式、谐振波

０８１０００３Ｇ５
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图７ (a)纳米膜涂覆腐蚀DCF传感头结构;(b)光纤端面涂覆氧化铝纳米膜SEM表征

Fig敭７  a SensorheadstructureofetchedDCFwithcoatednanofilm 

 b SEMpictureoftheAl２O３nanofilmcoatedopticalfiber

图８ (a)涂覆２０００层Al２O３ 纳米膜的５９μm 外包层直径的DCF传输光谱折射率传感响应;

(b)不同Al２O３ 纳米膜涂覆厚度的腐蚀DCF谐振峰波长折射率传感响应曲线

Fig敭８  a SpectralRIsensingresponseofDCFwith５９μmoutercladdingdiameterandcoatedwith２０００
cyclesAl２O３nanofilm  b RIsensingresponseofresonantwavelengthofetchedDCFwithdifferent

Al２O３nanofilmcoatingthicknesses

长、传感灵敏度以及最佳折射率传感区.

５　结　　论

提出并实现了一种腐蚀和纳米膜涂覆相结合的

DCF折射率传感增敏方案.理论研究了DCF外包

层直径减小对光纤模式的影响,并对腐蚀增敏的可

行性进行了理论计算.实验结果表明,随着腐蚀时

间的增加,DCF的低阶模式会被激发出来,其中外

包层直径为５９μm的DCF样品相比未腐蚀DCF在

１．３３６~１．４５６折射率范围内灵敏度均实现了２．７~
３．３倍的提高.在腐蚀DCF上涂覆纳米膜可以进一

步提高DCF在低折射率范围内的传感灵敏度,与未

加工DCF样品相比,在１．３３６~１．３５６低折射率范围

内灵敏度提高了２４倍,高达１２００nm/RIU.通过

腐蚀时间和涂覆厚度的调控可以改变耦合模式、谐
振波长、折射率传感灵敏度和最佳折射率传感区间,
因此可以利用这种关系来设计不同的DCF结构以

适应不同的传感应用场景.
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