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红外硫系玻璃光纤在传感领域的研究进展

尹冬梅　戴世勋　王训四　许银生　张培晴　林常规　沈　祥
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摘要　硫系玻璃光纤具有优良的中远红外透过特性以及抗腐蚀、抗析晶、对微波不敏感等优点，它在液体、气体监

测以及生物化学、微生物学、医疗诊断等领域引起了研究者广泛的关注。回顾了硫系玻璃光纤在传感领域的研究

历程，介绍了其工作原理，并对其在传感应用方面的研究进展进行了概述，最后对其发展前景进行了展望。
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１　引　　言

硫系玻璃是一种以硫族元素（硫、硒和碲）作为玻璃形成体并与磷、硅、重金属等元素相结合的光学玻璃材

料［１］，它具有优良的中远红外透过性能（依据组分不同，其红外透过范围可从０．５～１．０μｍ至１２～２５μｍ），折射

率高（２．０～３．５），极大的非线性折射率系数狀２［狀２＝（２～２０）×１０
－１８ｍ２／Ｗ，是石英材料的１００～１０００倍］，较宽

的组分可调性等特性。在拉制温度附近，硫系玻璃具有优良的流变特性并且其粘度对温度具有良好的依赖

性，因此人们可以根据需要将其拉制成结构设计独特的光纤［２～４］。另外，硫系玻璃光纤的抗析晶、抗腐蚀以

及对微波不敏感等优点使其成为中远红外光谱学应用领域的极佳光学材料［５］。

１９６５年美国空军实验室的研究员成功拉制了第一根基于Ａｓ２Ｓ３ 玻璃、中红外区域平均损耗为１０ｄＢ／ｍ

０２００１０１
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的硫系玻璃光纤［６］，开启了红外硫系玻璃光纤研究历史。随后国内外著名研究机构（如美国海军研究实验

室、英国南安普顿大学、法国雷恩第一大学、中国科学院上海光学精密机械研究所、华东理工大学、武汉理工

大学等）相继对各种组分的硫系玻璃光纤及其应用进行了广泛的研究并取得了一系列重要研究成果［７，８］。

到目前为止，虽然硫系玻璃光纤最低损耗与石英光纤相比至少高出２～３个数量级，硫系光纤制备技术还未

统一，但各种单模和多模硫系玻璃光纤在众多应用领域（如红外激光功率传输、传感、热成像、光纤激光器和

放大器、全光开关和光转换器等）都取得了很大进展［９～１２］。

本文回顾了硫系玻璃光纤在传感领域的研究历程，然后从硫系玻璃光纤传感工作原理、应用领域及其研

究发展等方面概括了红外硫系玻璃光纤传感器的研究现状，最后对其存在的问题进行了总结并对发展前景

进行了展望。

２　硫系玻璃光纤在传感领域的研究历程

硫系光纤在传感领域的应用是随着硫系玻璃提纯及光纤制备技术的不断提高而发展起来的。从２０世

纪８０年代起，研究者开始探索硫系玻璃光纤在红外传感和检测等方面的应用。１９８８年美国富斯特 米勒

（ＦｏｓｔｅｒＭｉｌｌｅｒ）公司Ｃｏｍｐｔｏｎ等
［１３］首次报道了将ＡｓＧｅＳｅ红外硫系玻璃光纤用于液体中甲基乙基酮溶剂

的浓度检测，并成功地对热塑性聚酰亚胺复合材料的固化反应过程进行了实时监测，采用的光纤纤芯直径为

１２０μｍ，包层（硅树脂）厚度为９０μｍ，在１０．６μｍ处损耗为１０～１５ｄＢ／ｍ。从１９８８年起，对于红外硫系玻璃

光纤传感器的研究更多地集中于液体、气体监测以及生物化学、微生物学、医疗诊断等领域。１９９１年，Ｈｅｏ

等［１４］成功地用Ｇｅ２７Ｓｅ１８Ｔｅ５５硫系玻璃光纤对丙酮、乙醇、硫酸等多种液体进行了红外光谱检测并对氟利昂

（ＣＣｌ２Ｆ２）气体检测记录了红外光谱图。２０００年以来有关硫系光纤在液体污染物检测
［１５～１７］、气体检

测［１８～２０］、生物医学检测［２１～２３］等领域应用的研究相继被大量报道。２００３年，法国雷恩第一大学 Ｍｉｃｈｅｌ等
［２４］

图１ 锥化的双折射率硫系玻璃光纤原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔａｐｅｒｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｉｎｄｅｘｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

验证了Ｔｅ２Ａｓ３Ｓｅ５（ＴＡＳ）硫系玻璃红外光纤检测水源中

四氯乙烯（Ｃ２Ｃｌ４）污染物的可行性。２００３年，法国的Ｌｅ

Ｃｏｑ等
［２５］报道了一种新型拉锥后的ＴｅＡｓＳｅ含包层硫

系玻璃光纤（图１），成功检测出空气中体积分数０．５％的

乙醇和三氯甲烷微量气体。２００４年，法国Ｂｕｒｅａｕ等
［９］

用ＴＡＳ硫系玻璃光纤成功检测了健康人体肺细胞红外

特征谱，并跟踪检测了毒剂对健康肺细胞的影响。近期

有研究者用微结构硫系光子晶体光纤（ＰＣＦ）成功检测了体积分数０．５％的极低浓度ＣＯ２ 气体
［２６］。

国内在２０世纪８０年代末零星开展了红外硫系玻璃光纤在传感领域的研究。１９８９年，中国科学院上海

光学精密机械研究所的杨佩红等［２７］用直径２ｍｍ的ＡｓＳｅ光纤进行了测温传感实验。但后来国内红外硫

系光纤应用主要集中在红外传像束成像领域［２８，２９］，在传感研究方面报道甚少。

表１ 已报道用于传感应用的硫系玻璃光纤

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｏｒｔｅｄｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓｆｏｒｓｅｎｓｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｇｌａｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄ／μｍ Ｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｍ） Ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ Ｒｅｆ．

ＡｓＧｅＳｅ １～８ １０～１５（ａｔ６～１０μｍ） １２０ ３～６ ［１３］

Ｇｅ２７Ｓｅ１８Ｔｅ５５ ６～１２ １～５（ａｔ５～１１μｍ） ３８０ ５，１０，１５ ［１４］

Ｔｅ２Ａｓ３Ｓｅ５ ２～１８ １（ａｔ６～１０μｍ） １００ ２０ ［１５］

Ａｓ６Ｓｅ１０Ｔｅ５ ２～１８ １（ａｔ６～１０μｍ） １００ １０～２０ ［１６］

Ｔｅ２Ａｓ３Ｓｅ５ ２～１２ １（ａｔ８～９μｍ） ４０ ４ ［２１］

Ｔｅ２Ａｓ３Ｓｅ５（ｃｌａｄｄｉｎｇ），
Ｔｅ２．５Ａｓ３Ｓｅ４．５（ｃｏｒｅ）

２～１２ １．７（ａｔ６．５～９．５μｍ） ４０ ２０ ［２５］

Ｔｅ２Ａｓ３Ｓｅ５ ２～１２ １（ａｔ６～９μｍ） １００ ２０ ［３０］

ＧｅＳｅ４ ２～１０ ０．５（ａｔ２～８μｍ） ４００  ［２０］

Ａｓ４０Ｓｅ６０ １～８ ３（ａｔ１．５５μｍ） １２５ １００ ［２６］

Ｇｅ２１Ｓｅ３Ｔｅ７６ ４～１６ １０（ａｔ１１μｍ）  １１，２１，５０ ［３１］

Ｇａ５Ｇｅ２５Ｓｂ１０Ｓｅ６５ ２～１４ ２（ａｔ７μｍ） １００  ［３２］

０２００１０２
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　　表１列出了近年来用于传感领域的红外硫系玻璃光纤种类和性能参数，从中可以看出，光纤基质主要有

硒基ＳｅＡｓＧｅ、ＳｅＧｅ、ＳｅＡｓ和碲基ＴｅＡｓＳｅ、ＴｅＧｅＳｅ玻璃系统。碲基硫系玻璃光纤红外工作波段可达

１８μｍ，而硒基硫系玻璃光纤则到１２μｍ，研究者更倾向于碲基硫系玻璃光纤。目前硫系玻璃光纤的损耗普

遍较高，即１～１０ｄＢ／ｍ，光纤长度一般从几厘米到几十厘米不等。

３　红外硫系玻璃光纤传感工作原理

红外硫系玻璃光纤传感主要基于光纤隐失波（ＦＥＷＳ）和全内反射（ＴＩＲ）原理。隐失波是指光线以适当

角度进入光纤时会以全内反射方式在光纤中传播，产生一种横贯光纤的波，通过光纤与其他介质的交界处传

出光纤，这种波随着传播距离快速衰减，因而被称为隐失波。当光纤与待测样品接触时，红外光被相应特征

频率的化学键吸收使得光谱上出现了特征吸收峰。根据红外硫系玻璃光纤表面隐失波与物质接触得到的吸

收光谱图，不仅能够检测出待测样品中所含的化学物质及其浓度，并且能够分析生物组织变化和跟踪化学反

应或者生物化学反应。这项技术不仅不会破坏物质本质，还能实现对远距离或者不可接触区域的传感。此

外，光是根据全内反射原理在光纤中传播的，只要包围在光纤周围的待测样品是弱吸收剂，当光线射入纤芯

的入射角大于临界角时就会在光纤纤芯与包层的接触界面上发生全内反射。当化学物质与光纤接触时，红

外光就会在纤芯与包层的界面按照衰减全反射（ＡＴＲ）原则被部分吸收。

此外，近年来研究者也在尝试将光子晶体光纤结构的硫系玻璃光纤用于传感［２６］，光子晶体光纤是一种

包层中包含空气孔的新型微结构光纤，通过把样品填充进光子晶体光纤包层的气孔里，使通过纤芯的激光产

生的隐失波与气孔中的样品发生相互作用，从而避免了因为光纤表面粗糙导致的光强损失。由于这种光子

晶体光纤中隐失波与材料的相互作用区几乎是重合的，因此只要增加光纤的长度，就能提高光与物质的作

用，检测到样品的微小变化。如当传输光波与气体吸收谱重叠时会产生吸收，输出光强会发生变化。由于气

体吸收产生光强衰减，因此可以根据朗伯 比尔定律进行气体浓度的计算。此外，如果采用光子带隙型

（ＰＢＧ）光子晶体光纤进行吸收传感则更有优势。在这种光纤构成的传感器中，检测样品处于纤芯区内，由于

纤芯区的光功率分布很高，同样是基于光强损耗原理的吸收型ＰＢＧ光纤传感器具有更高的检测灵敏度，可

大大缩小传感器的尺寸。

４　红外硫系玻璃光纤在传感领域的应用

中远红外区域（６００～４０００ｃｍ
－１，即２．５～１６．６μｍ）覆盖了化合物的基本振动区域（表２

［３３］），不同分子

结构化合物的红外光谱的差异主要表现在第四峰区（６００～１５００ｃｍ
－１），每种振动模式对每个分子来说都是

独一无二的，因此又称为指纹区。在指纹区基本振动的吸收峰强度比可见区域和近红外区域的振动要强

３～５个数量级
［３４］。由于不同的物质具有独特的红外特征吸收峰，因而可以借助红外硫系玻璃光纤，通过红

外光与化学物质相互作用的方式采集待测样品的红外吸收光谱来实现对材料成分的定性和定量分析。而硫

系玻璃光纤具有很宽的红外透过范围，且具备优良的抗水、抗腐蚀、不受电磁干扰等优点，不仅可以在高温、

电磁干扰、有毒等恶劣的环境中进行原位、远距离实时物质监测和鉴定，也可以实现具有红外特征吸收谱的

特殊水溶液、有毒液体、生物组织、固体和气体物质的检测。

表２ 常见化合物的化学键振动

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ
－１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｓｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

６００～１５００ Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｂｏｎｄ，ｓｕｃｈａｓＣ－Ｏ，Ｃ－Ｎ，Ｏ－Ｈ，Ｃ－Ｃ，Ｃ－Ｈ，ｅｔｃ．

１５００～２０００ Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｂｏｎｄ，ｓｕｃｈａｓＣ＝Ｃ，Ｃ＝Ｏ，ｅｔｃ．

２０００～２５００ Ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｐｌｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｂｏｎｄｓ，ｓｕｃｈａｓＣ＝Ｃ＝Ｏ，Ｃ＝Ｃ＝Ｎ，Ｃ≡Ｃ，ｅｔｃ．

２５００～４０００ Ｘ（ｇｒｏｕｐＶＩｅｌｅｍｅｎｔｓ）Ｈｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓＯ－Ｈ，Ｎ－Ｈ，Ｃ－Ｈ，ｅｔｃ．

４．１　生物检测

生物传感器可对各种细胞新陈代谢异常进行原位在线监测，有体积小、简便、快速、灵敏度高、重现性好

等优点，在医学、微生物学中有十分广阔的应用前景。不同组织细胞及同种类型但在不同状态下的细胞红外
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特征是不同的，因此可以通过检测其红外特征谱的变化而获得病变信息，这种技术可应用于医疗上肿瘤和癌

症形成的早期快速诊断。

２００３年，法国Ｋｅｉｒｓｓｅ等
［２２］用拉锥后的ＴＡＳ硫系玻璃光纤（图２）、傅里叶红外（ＦＴＩＲ）光谱仪和 ＨｇＣｄＴｅ

探测器搭建了光纤传感装置，利用光纤隐失波工作原理对在不同新陈代谢（饥饿和正常喂养）条件下的老鼠肝

组织进行红外光谱测量（图３），有效检测出了病变组织细胞。２００４年，法国Ｂｕｒｅａｕ等
［９］联合美国亚利桑那州材

料实验室用ＴＡＳ硫系玻璃光纤构成的装置（图４）成功检测了健康人体肺细胞的红外特征谱，并跟踪了三重氢

核（ＴｒｉｔｏｎＸ１００）毒剂对健康肺细胞影响产生的光谱特征变化情况（图５）。２００５年，美国Ｌｕｃａｓ等
［３５］用ＴＡＳ硫

系玻璃光纤成功检测了肺上皮组织细胞暴露在ＴｒｉｔｏｎＸ１００毒剂下在２８００～３０００ｃｍ
－１波段范围内由甲基和

亚甲基碳氢化合物振动引起的红外光谱变化，验证了硫系玻璃光纤可用于基于细胞的生物光纤传感器。

图２ （ａ）光纤探头示意图；（ｂ）红外光在光纤传播示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＲｂｅａｍｉｎａｆｉｂｅｒ

图３ 饥饿和正常喂养的小鼠肝组织的红外光谱图

Ｆｉｇ．３ ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔａｒｖｅｄａｎｄｆｅｄｍｏｕｓｅｌｉｖｅｒｔｉｓｓｕｅｓ

图４ 光纤隐失波测试实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄｆｏｒｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ

ｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

图５ 用ＴＡＳ光纤记录的人体肺细胞红外光谱变化图

Ｆｉｇ．５ Ｈｕｍａｎｌｕｎｇｃｅｌｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＴＡＳｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ

４．２　液体监测

红外硫系玻璃光纤可用于化学反应过程跟踪控制、废水污染检测和液体的检测。２０００年，法国 Ｈｏｃｄé

等［１５］用拉锥后的ＴＡＳ硫系玻璃光纤构成的光纤传感装置成功测量出二氯甲烷液体中不同浓度的丙酮（其

红外特征谱对应于５．８～５．９μｍ波段的Ｃ＝Ｏ振动吸收）含量谱线，如图６所示，并得到了微波辅助下有机

反应过程中Ｃ＝Ｏ吸收波段强度随时间变化的光谱图（图７）。２００３年，法国 Ｍｉｃｈｅｌ等
［２４］用长度为２０ｃｍ的

ＴＡＳ硫系玻璃光纤置于人造蓄水系统中，成功检测到Ｃ２Ｃｌ４ 有机污染物的存在，污染物最低浓度检测值为

１ｍｇ／Ｌ，如图８所示。２００４年，Ｍｉｃｈｅｌ等
［３０］还用特殊金属和塑料装置保护的ＴＡＳ硫系玻璃光纤对巴黎工

业休耕地和慕尼黑技术大学的自然蓄水系统的地下水中易挥发的Ｃ２Ｃｌ４、Ｃ２ＨＣｌ３、Ｃ６Ｈ４Ｃｌ２ 等有机污染物进

行了实地检测，获得了理想结果。
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图６ 检测二氯甲烷中不同浓度丙酮下Ｃ＝Ｏ键

吸收强度

Ｆｉｇ．６ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣ＝Ｏｂａｎｄｏｆａｃｅｔｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｍｅｔｈｙｌｅｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅ

图７ 微波辅助下有机反应过程中Ｃ＝Ｏ键吸收

强度随时间变化谱

Ｆｉｇ．７ Ｃ＝Ｏｂａｎｄｓｈｉｆｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ

图８ 当光纤与Ｃ２Ｃｌ４ 液体接触长度为２０ｃｍ时，在不同时间、不同浓度下吸收光谱在９０８ｃｍ
－１处的变化

Ｆｉｇ．８ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｔｈｅＣ２Ｃｌ４ｌｉｎｅａｔ９０８ｃｍ
－１ｆｏｒａｌｅｎｇｔｈｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｅｑｕａｌｔｏ２０ｃｍ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４．３　气体检测

随着人们生活水平的不断提高和对环保的日益重视，对各种有毒、有害气体的探测和对大气污染、温室

效应、工业废气的监测以及对食品和居住环境质量的检测都对气体传感器提出了需求。利用不同分子结构

的气体的不同能级会吸收不同频率光子的原理，可通过测量气体分子的吸收光谱来测量其浓度。硫系玻璃

光纤用于气体传感主要类型为红外区域光谱吸收型，一般用来测量ＣＯ２、ＣＣｌ２Ｆ２ 等气体，其中ＣＯ２ 气体的分

子振动吸收峰位于４．２μｍ（２３５０ｃｍ
－１）和１５μｍ（６６６ｃｍ

－１）。

图９ ＣＯ２ 气体硫系玻璃光纤传感器实验装置图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＣＯ２

ｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓ

１９９１年，Ｈｅｏ等
［１４］用日本的非氧化物玻璃公司长度

为１５ｃｍ，直径为３８０μｍ的Ｇｅ２７Ｓｅ１８Ｔｅ５５硫系玻璃光纤

组建的光纤传感器对丙酮、乙醇、硫酸等多种液体进行了

光谱检测，最低可检测体积分数分别达５％、３％和２％，

并可检测到氟利昂气体的存在，证明了硫系玻璃光纤传

感器检测气体的可行性。２００９年，法国 Ｃｈａｒｐｅｎｔｉｅｒ

等［１８］第一次用两根直径为４００μｍ、２～８μｍ波长区域平

均损耗为０．５ｄＢ／ｍ的ＧｅＳｅ４ 硫系玻璃光纤构成的光纤

传感装置（图９）检测出体积分数为０．５％的极低浓度

ＣＯ２ 气体的存在图（图１０），响应时间和恢复时间均低于

１ｍｉｎ。随即，Ｃｈａｒｐｅｎｔｉｅｒ等
［２０］研制出蜂窝状结构ＧｅＳｅ４ 硫系玻璃光纤（图１１）并成功应用于ＣＯ２ 气体测

量，证明了微结构光纤用于ＣＯ２ 气体检测的可行性。２０１１年，法国 Ｍａｕｒｕｇｅｏｎ等
［３１］制备了无砷环保型
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图１０ 体积分数为０．５４％，１．１３％，４．２％，８．３％和

１３．６％的ＣＯ２ 气体对应的透射光谱

Ｆｉｇ．１０ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒＣＯ２

ｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆ０．５４％，１．１３％，４．２％，

　　　　　　　８．３％ａｎｄ１３．６％

图１１ ＧｅＳｅ４ 微结构光纤扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１１ ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆＧｅＳｅ４

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒ

图１２ 远程检测ＣＯ２ 气体在１５μｍ处的吸收光谱

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｍｏｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＯ２ｂｒｏａｄ

ｂａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ１５μｍ

Ｇｅ２１Ｓｅ３Ｔｅ７６硫系玻璃光纤，光纤的红外透过范围为４～

１６μｍ，成功实现了对在１２～１６μｍ之间具有特征吸收

峰的ＣＯ２ 气体的远程测量（图１２），为欧洲宇航局达尔文

计划的实现进一步提供了保障。

５　结束语

虽然红外硫系玻璃光纤在传感领域已经有２０多年

的研究历程，但总体水平还处于实验起步阶段，存在明显

的不足之处，仍有很多尚待解决的问题：１）硫系玻璃光纤

的损耗大小直接影响其传感灵敏度，目前红外硫系玻璃

光纤的损耗还相对较高，亟需改进光纤的制备技术来不

断降低其损耗；２）高机械强度和高柔韧性是硫系玻璃光

纤能灵活应用于各种环境下传感领域的必备条件，需进

一步研制带有塑料包层的红外光纤；３）目前商用硫系玻璃光纤传感器还未问世，硫系玻璃光纤传感器整机设

计、集成和封装技术还需要花大力气进行技术攻关。

硫系玻璃光纤具有优良的中远红外透过性能，用它作为光纤传感器时能够探测更多的生物化学物质。

此外，硫系玻璃光纤还有耐腐蚀、不受电磁场影响等优点，使得它的适用环境范围和探测对象更为广阔。
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