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聚合物微腔的探针型光纤法布里-珀罗干涉仪传感器
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摘要 设计了一种在单模光纤末端涂覆聚二甲基硅氧烷(PDMS)形成聚合物微腔的探针型光纤法布里-珀罗干涉仪

传感器（PFFPI），并对其折射率(RI)和温度传感特性进行了研究。其折射率和温度测量分别是基于消光比变化和波

长漂移进行的，同时着重对这个器件的与众不同的折射率传感特性进行了理论分析，该理论分析可用于传感器的设

计。传感器同时具有比较高的折射率灵敏度和温度灵敏度，在折射率为 1.3625～1.4206的范围内折射率灵敏度为-

180.359 dB/RIU(RIU表示折射率单元)，在温度为 25 ℃~60 ℃的范围内温度灵敏度为 355.28 pm/℃。该传感器具有体

积小巧和生物兼容性良好等优点，与传统光纤传感器相比其更具优势的应用就是生化活动的检测，如组织培养等。

关键词 传感器；光纤传感器；光纤法布里-珀罗干涉仪；聚合物微腔；聚二甲基硅氧烷；探针型；高灵敏度

中图分类号 TN253 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.050606

Polymer Micro-Cavity Based Probe Type Fiber Fabry-Perot
Interferometer Sensor

Yang Xianhui1 Zhang Xuanyu2 Wan Zhitao3 Liu Zhenling3 Yang Hao3 Yu Yongsen2

1Post-Doctoral Research Center of CNPC Bohai Drilling Engineering Company Limited, Tianjin 300457, China
2State Key Laboratory on Integrated Optoelectronics, College of Electronic Science and Engineering, Jilin University,

Changchun, Jilin 130012, China
3CNPC Bohai Drilling Engineering Company Limited, Tianjin 300457, China

Abstract A polymer micro- cavity based probe- type fiber Fabry- Perot interferometer is demonstrated by
coating PDMS at the end tip of the single mode fiber, at the same time, the refractive index (RI) and temperature
sensing characteristics of the sensor are also investigated. The refractive index and temperature sensing are
based on extinction ratio measurement and wavelength shift measurement, respectively. Meanwhile, the
theoretical analysis of the special refractive index sensing characteristics of the sensor is conducted, which can
be used to design sensors. The sensor has a simultaneously high sensitivity to refractive index and temperature,
the refractive index sensitivity is -180.359 dB/RIU (RI unit) in the refractive index range of 1.3625～1.4206, and
the temperature sensitivity is 355.28 pm/℃ in the temperature range of 25 ℃～60 ℃. The sensor has the merits of
compact size and good biocompatibility. It is advantageous in applications for biochemical activity detection
when compared to the conventional fiber sensors, such as tissue culture.
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1 引 言
探针型的光纤法布里-珀罗干涉仪（PFFPI）可以进行遥远距离的测量和危险环境的定点探测，是一种很

重要的光纤传感器，同时其兼具传统光纤法布里-珀罗干涉仪的体积小、稳定好、抗电磁干扰和灵敏度高等

优点，在以往得到了广泛的研究，被用作温度 [1-6]、折射率(RI)[7-11]、压力 [12-13]、生化 [14]等方面的传感。有多种方

法可用于制作探针型光纤法布里-珀罗干涉仪，如激光微加工 [5,9-11]、熔接 [1-4,6,8,12]、化学腐蚀 [13]等。这些方法具

有加工精细、加工结构巧妙等优点，但是往往需要如激光器等昂贵的设备或者如光子晶体光纤等一些特种

光纤，这极大地增加了系统的造价和加工复杂度。同时，基于全二氧化硅光纤结构的光纤 [15-20]传感器由于材

料低热膨胀系数和热光系数的限制，其温度灵敏度受到限制，而通过端面沾取聚合物薄膜 [7,14]的方法则可以

有效地避免上述这些问题。

本文提出了一种在光纤末端利用光纤熔接机沾取形成聚二甲硅氧烷(PDMS)薄膜的方法制作了具有较

高温度灵敏度和折射率灵敏度的探针型光纤法布里-珀罗干涉仪传感器，具有造价低、结构紧凑、生物相容

性好等优点。文中对该传感器的独特折射率响应做了一个系统的分析，有助于设计基于这种结构的理想传

感器。

2 结构与原理
2.1 PFFPI的制备

PFFPI的基本结构是在单模光纤（SMF-28e, Corning）的末端形成一个 PDMS聚合物微腔，这层 PDMS
微腔由于表面张力的作用形成一个良好的反射面，如图 1所示。

图 1 PFFPI的结构示意图

Fig.1 Structure diagram of PFFPI

如图 2所示，PFFPI的具体制备方法如下：首先将 PDMS（Sylgard 184, Dow corning）的预聚体和固化剂以

体积比为 10:1的组分充分搅拌混合，并在离心机下去除搅拌时产生的气泡。用一段端面切平的单模光纤沾取

在配好的 PDMS溶液中，随后将其放在光纤熔接机（FSU-975, Ericsson）的一个夹具上夹住，然后将另一段通

过 3 dB耦合器和宽带光源（Superk Compact, NKT Photonics）与光谱仪（AQ6370, Yokogawa）相连的端面切

平的单模光纤也放在熔接机上夹住，光谱仪的波长分辨率和功率分辨率分别为 0.02 nm和 0.001 dB。通过控

图 2 PFFPI的制作过程示意图

Fig.2 Fabrication process diagram of PFFPI

图 3 腔长为 46 mm的 PFFPI在空气中的反射谱

Fig.3 Reflection spectrum of PFFPI with a cavity length

of 46 mm in the air
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制熔接机的步进电机，使两段光纤端面接触，从而和光谱仪相连的光纤端面上将会沾取一定量的 PDMS并形

成一个质量较好的 PDMS微腔。此外，通过控制两段光纤的接触次数，就可以形成不同厚度的腔。然后将制

备好的光纤被放置在干燥箱中在 105 ℃的温度下固化 2 h。对于固化之后腔长 L为 46 mm的 PFFPI，其在空气

中的反射谱如图 3所示。

2.2 PFFPI的干涉原理

如图 1中的干涉原理示意图所示，其干涉是依靠 PFFPI的两个反射面的菲涅耳反射，这两个面分别是光

纤 端 面 与 PDMS 的 界 面 以 及 PDMS 与 空 气 的 界 面 。 光 纤 端 面 与 PDMS 界 面 反 射 率 可 以 表 示 为

R1 = || (ncore - npdms) (ncore + npdms) 2
，其中 ncore 和 npdms 分别是光纤纤芯和 PDMS的折射率。PDMS与空气的界面的

反射率可以表示为 R2 = || (npdms - n sur ) (n pdms + n sur ) 2
，其中 n sur 是外部环境的折射率(SRI)。进而可以得到该器件

的干涉的标准化反射谱 [9]：

R FP (λ) = R1 +M 2R2 + 2 M 2R1R2 cos[ ]4πnpdmsL/λ + δ(π) ，δ(π) = 0， npdms > n sur ; δ(π) = π, npdms ≤ n sur， (1)

式中 M = (1 - α)(1 - A1) 为损耗项，α 为 PDMS腔的损耗因子，A1 为第一个反射面的透射损耗因子，l为入射光

的波长，δ(π) 代表 π 相移。在下面的模拟中，采用的参数分别为 L=46 mm，α =0.02，A1 =0.4，ncore =1.4634，

npdms =1.4206。利用（1）式，可以将消光比表示为

ηER = 10 lg é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R1 +M 2R2 + 2 M 2R1R2

R1 +M 2R2 - 2 M 2R1R2
. (2)

2.3 PFFPI的折射率传感理论

在本实验中得到了和之前报道的工作 [2,9]不同的实验结果，为了解释和分析这个实验结果，详细分析了

ηER 和 n sur 的关系。根据 R2 = || (npdms - n sur ) (n pdms + n sur ) 2
，可以得到 R2 随着 n sur 的变化关系，如图 4所示。

从图 4中可以看出，在 1≤ n sur ≤1.8的折射率范围内，R2 <3%且 R2 与 n sur 是一个二次关系，可知在一定折

射率范围内有两个不同的外部折射率值对应于相同的 R2 。根据图 4可知，在 n sur =1.4206时，第二个端面的

反射率 R2 =0。同时由(2)式可以得到 ηER 与 R2 之间的关系，如图 5所示。

在 1≤ n sur ≤1.8的折射率范围内，可以看到在第二个端面的反射率较低时，消光比有极大值，图 5中的插图

是对极大值附近区域的一个放大，从插图中可以看到有两个峰值极大值，对应于图 4中的两个低反射率值。

根据 ηER 对 n sur 求导可以得到：

η
·

ER = -80M R1 npdms(npdms - n sur )
ln 10(R1 -M 2R2) R2 (npdms + n sur )3

. (3)

结合 R2 = || (npdms - n sur ) (n pdms + n sur ) 2
和（2）式可以得到 hER与 nsur的关系，如图 6所示。

图 4 R2 随着 n sur 的变化趋势

Fig.4 Variation tendency of R2 changes with n sur

图 5 ηER 与 R2 的关系

Fig.5 Relationship between ηER and R2
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由（3）式和以上的分析不难理解 ηER 与 n sur 之间的关系，ηER 的极大值实际上是一个无穷大的点，但是在

实验中由于光谱仪分辨率和探测范围的限制，只能得到一个有限值。从图 6中可以看到，在 n sur 发生改变

时，ηER 有多个拐点，对于传感器而言这是非常不利的，因为这极大地影响了器件的解调 ,在下文中将会对这

个拐点作进一步的分析。

图 6 ηER 与 n sur 之间的关系

Fig.6 Relationship between ηER and n sur
2.4 PFFPI的温度传感理论

根据（1）式中的相位项，可得到当 4πnpdmsL λ = (2m + 1)π 时，该波长的位置对应于干涉峰的峰谷，此时

λ valley = 4npdmsL (2m + 1) ，当外界温度发生改变时，由于材料的热膨胀效应和热光效应，使得相位发生变化，从

而导致波长的漂移。当温度改变时，则可得

Δλ valley
λ valley·ΔT = Δnpdms

npdms·ΔT + ΔL
L·ΔT = ε + κ， (4)

式中 ε 是 PDMS的热膨胀系数 (3.25 × 10-4) ，而 κ 是 PDMS的热光系数 (-1.5 × 10-4) 。由于聚合物的热膨胀系

数和热光系数比二氧化硅的热膨胀系数 (5.5 × 10-7) 和热光系数 (1.0 × 10-5) 高很多，因此根据（4）式，可以设

想该器件的温度灵敏度相对全二氧化硅的结构来说将会有很大的提升。根据某一个干涉峰峰谷波长随温

度增加的漂移量，可计算该器件的温度灵敏度。

3 实验结果和分析
3.1 PFFPI的折射率测量

在实验中，所用的器件的腔长 L=46 mm。将 PFFPI浸入不同浓度的溴化钠溶液中进行折射率测量，该

系列溴化钠溶液的折射率范围是 1.3317～1.4236，测得该器件的折射率灵敏度为-180.359 dB/RIU(RIU
表示折射率单元)。与以往报道的光纤法布里-珀罗干涉仪传感器相比，该传感器的折射率灵敏度较高 [2,8-9]，

其响应曲线和光谱变化分别如图 7和图 8所示。图 8中箭头代表折射率的增加。

图 7 PFFPI的折射率响应曲线

Fig.7 Response curve of PFFPI to RI
图 8 PFFPI随着外界折射率的光谱变化

Fig.8 PFFPI spectra change with the SRI
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由理论分析可知，在低折射率范围内，该器件的折射率响应有一个拐点，这个点对于实际应用是不利

的，但是根据计算可以得到当涂覆在单模光纤末端的材料折射率低于 1.413或者高于 1.673时，在实验的测

量范围内，第一个拐点可以被去除，同时第二个拐点可以利用 π 相移解决。从图 7中可以看到理论模拟和实

验测量在低折射率范围内有一个较大的偏离，这可能是由于端面反射率较低，使得传感器的反射功率较小，

而光谱仪的探测范围有限导致的。同时从图 7中可以看到理论模拟的曲线有一个更高的斜率，因而可以使

用具有更宽探测范围的光谱仪来实现更大的灵敏度。从图 8中可知，在初始的低折射率范围内，干涉波长发

生了一定的变化，这可能是由于制作的探头初始放入水溶液中，该器件需要一个稳定过程，而稳定后在其他

折射率范围内，波长基本保持不变。

3.2 PFFPI的温度测量

将 PFFPI封装在一个玻璃管中，然后将该玻璃管放置在油浴槽内进行温度测量，此油浴槽的温度精度为

0.01 ℃，测得的温度灵敏度为 355.28 pm/℃，这相对于全二氧化硅结构的光纤传感器来说是比较高的 [15-21]。其

随温度改变时，PFFPI的光谱响应和光谱变化如图 9和图 10所示。

从图 9中可以看到，理论模拟和实验有一个差距，这可能是由于 PDMS随着固化条件的不同，材料的性

质也有所不同，即热膨胀系数和热光系数发生改变。从图 10中可知随温度的增加，干涉峰的位置发生红移，

且消光比基本不发生改变。

4 结 论
基于光纤末端沾取 PDMS的方法形成了一个探针型的光纤法布里-珀罗干涉仪传感器。这个传感器由

于引入了聚合物材料，其温度灵敏度很高，同时与以往的结构相比，其折射率灵敏度也较高。文中对这个传

感器的传感特性进行了系统地分析。该结构具有小巧、灵敏度高、生物兼容性好和成本低等优点，是用于生

化传感等方面的一个优选的传感器。
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