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基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的研究进展

马成举 徐卫锋 李佳美 杨 梅 刘柯阳 李梦婷
西安石油大学理学院 , 陕西 西安 710065

摘要 对基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的研究进展进行了综述，同时也阐述了其原理及面临的问题。着重介

绍了 3种微纳光纤气体传感器，包括直接基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器、微纳光纤表面涂覆敏感薄膜的气体

传感器和微纳光纤与其他光学微结构相结合的气体传感器。虽然，这些研究取得了一些成果，但还面临诸多问题和

挑战。相信随着研究的不断深入，基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器仍有可能凭借其独特的性能优势成为现存气

体传感器的有力竞争者。
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Research Progress of Gas Sensor Based on Microfiber Evanescent
Field Effects
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Abstract The research progresses of the gas sensors based on microfiber evanescent field effects are summarized.
Meanwhile, the sensing principle and faced problems are explained. The research progresses of three kind structures
gas sensors based on microfiber evanescent field effects, such as just depending on microfiber evanescent field
effects, coating sensitive film on the microfiber surface, and combing with other optical microstructure, are focused.
Although some research results have been achieved, many problems and challenges are facing. We believe that with
developing of the research, owing to their unique performance advantages, the gas sensors based on the microfiber
evanescent field effects are still possible to become a strong competitor for the existing gas sensors.
Key words fiber optics; microfiber; gas sensors; evanescent field; effective penetration depth
OCIS codes 060.2340; 230.3990; 280.4788

1 引 言
随着石油、化工、煤炭、冶金等工业的迅猛发展，在此过程中产生的各种有毒、有害、易燃、易爆气体也随

之增加，由此造成的气体中毒、环境污染及气体爆炸事故也与日俱增。因此，气体传感技术在矿井安全生

产、大气污染检测、工业废气排放监控及居住环境质量监测等方面具有举足轻重的作用。

在气体检测系统中，核心元件是气体传感器。气体传感器是采集气体的某些信息(如浓度、种类、成分

等)，并把采集到的信息转化成容易识别的信号(如：电信号、光信号、声信号等)的装置或功能部件。目前，气

体传感器主要有以下几类：半导体气体传感器、电化学气体传感器、固体电解质气体传感器、接触燃烧式气

体传感器和光学气体传感器等。

半导体气体传感器具有制造工艺简单、成本低、灵敏度高等优点，现已是产量较大、应用较广的气体传

感器；其主要缺点为：选择性差、寿命短、交叉灵敏度高、易受环境温度影响等。电化学气体传感器的优点

是：体积小、耗电小、线性度和重复性好、分辨率高、温度适应性较宽；其缺点是：使用寿命较短。固体电解质
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气体传感器具有电导率高、选择性好、灵敏度高等优点，并在冶金、石化、能源、环保等领域均得到了广泛的

应用；其不足之处在于响应时间较长。接触燃烧式气体传感器优点是：响应速度快、计量准确、结构简单；缺

点是：易受有机硅类化合物、含铅化合物、卤代烃等物质的影响，出现传感器中毒现象，大大降低传感器的检

测性能。电学气体传感器普遍存在一个显著的缺点是电流容易引起易燃、易爆气体的燃烧爆炸。

与以上传统的气体传感器相比，光纤气体传感器具有许多不可替代的优点：1) 抗电磁干扰、电绝缘、耐腐

蚀，这使得光纤气体传感器在煤炭、石油化工、冶金等有强电磁干扰、易燃、易爆、强腐蚀的环境中能有效地发

挥作用；2) 便于复用、容易形成分布式传感网络，便于与中心计算机连接，实现多功能和智能化的要求，这为光

纤气体传感器应用于物联网技术提供了很好的基础；3) 体积小、重量轻、外形可变；4) 灵敏度高、频带宽；5) 光

纤不仅可以作为光信号的传输介质，也可以作为气体探测的敏感元件；6) 光纤是无源器件，对被检测气体不产

生附加影响。光纤气体传感器主要有光谱吸收型、荧光型、染料指示型、折射率变化型和倏逝场型等。光谱吸

收型光纤气体传感器的传感测量系统较复杂、光学元件较多、成本较高、稳定性较差；荧光型光纤气体传感器

信号微弱，检测系统复杂，系统成本较高；染料指示剂型光纤气体传感器易受化学反应速度限制，对环境温度

和湿度敏感，可逆性差；折射率变化型光纤气体传感器易受其他气体影响需经常调校，其可靠性和稳定性较差。

在这几种已报道的光纤气体传感器中，基于倏逝场效应的光纤气体传感器是一种具有结构简单、成本低廉、可

交叉分辨、可分布式传感、可实现“传”和“感”合为一体等优点的功能型气体传感器。因此，基于倏逝场效应的

光纤气体传感技术受到了人们的重视，已成为光纤气体传感技术一个重要的研究方向。

2003 年，浙江大学的 Tong 等 [1] 在 Nature 杂志上报到了一种利用蓝宝石棒辅助的二步拉伸法得到的

直径达 50 nm 的超细径微纳光纤(微纳光纤是指直径接近或者小于微米量级的导光纤维，即 OMNF)，其长

度可达数十毫米。并在文献 [2]实验观测了光在这种微纳光纤中的低损耗传输，实验测得其传输损耗只

有 0.1 dB/mm。2004 年，Leon-Saval 等 [3]也成功制备了氧化硅微纳光纤，实验测得其传输损耗可以达到

0.001 dB/mm。随后，人们研究了不同直径微纳光纤的损耗、制备工艺及应用 [4-6]。低损耗微纳光纤的成功制

备，为制作基于微纳光纤的微型化光学元件打下了良好的基础。另外，微纳光纤具有以下独特的优点：1) 微

纳光纤是采用低损耗的玻璃材料高温拉制而成，其表面粗糙度可低至原子尺度，直径可以非常均匀，光传输

损耗远低于其他方法制作的同等尺度光波导；2) 利用光纤高温拉制的微纳光纤，两端锥区与普通光纤自然

连接，这不仅方便光波的耦合输入输出，而且光耦合损耗非常低；3) 制作工艺简单，可以方便地拉制出长度

在几十甚至上百毫米的微纳光纤；4) 微纳光纤具有强的光场约束能力和大比例倏逝场传输特性；5) 微纳光

纤具有很好的柔韧性和机械强度。微纳光纤具有的这些优良的机械和光学特性 [7]，使其对周围环境参量的

变化非常敏感。研究人员基于微纳光纤倏逝场特性，探索研究了各种基于微纳光纤倏逝场效应的光纤气体

传感器，为光纤气体传感器向微型化、高灵敏度、集成化方向发展提供了一个崭新的研究思路。

本文主要介绍了基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的基本原理、国内外研究进展及其面临的问题和

挑战。

2 基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的基本原理
微纳光纤倏逝场是指当光在微纳光纤中传输时，在微纳光纤(纤芯)和空气或被检测气体(包层)的分界

面处发生全反射传输，会有一部分光渗透到包层介质中，形成一种趋向于指数衰减的电磁场，如图 1所示。

图 1 微纳光纤倏逝场示意图

Fig.1 Diagram of microfiber evanescent field

假设光波在纤芯和包层分界面反射点附近的局部区域，沿着微纳光纤轴向传输，这时倏逝场光波可以

近似为局部平面光波来处理，利用 Snell定律、全反射条件和电磁场边界条件，求出倏逝场在包层中的有效

穿透深度 [8-10]表达式为

2
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dx = λ1

2π sin2θ1 - (n2 /n1)2
, (1)

式中 dx为微纳光纤倏逝场的有效穿透深度，n1和 n2分别为纤芯（传感区域处微纳光纤）和包层（被检测气体

或空气）的折射率。其中，n2与被检测气体类型、成分、浓度等有关，λ1 为微纳光纤 n1中的光波波长。

从(1)式可以看出，当微纳光纤与不同种类、不同浓度、不同成分的气体相互作用时，微纳光纤周围的折

射率不同，其倏逝场的穿透深度也不同。这表明，当被检测气体种类、成分和浓度发生变化时，将导致 2个方

面的效应：1) 被检测气体对光波的吸收和散射特性将发生变化，对其输出光强产生调制作用；2) 当气体种

类、浓度和成分发生变化时，又会调制微纳光纤中传输光波的输出特性。因此，可以通过解调输出信号来获

知被检测气体的种类、成分和浓度等相关信息。为了优化这种基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的灵敏

度、响应时间、检测范围等性能参数，可以给微纳光纤表面涂覆气体敏感薄膜或与其他光学微结构相结合。

这种改进的基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的传感机理，应该在以上所阐述原理的基础上进行修正，

以适应具体的传感器结构。

3 国内外研究进展
微纳光纤的倏逝场强、柔韧性好、损耗小、容易制备等优点，使其在开发高灵敏度、微型化、分布式光纤气

体传感器方面具有潜在的应用前景，备受研究者们的关注。基于微纳光纤优良的光学和机械特性，人们探索

了不同结构的基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器。从结构来看，主要有直接基于微纳光纤倏逝场效应的气

体传感器、微纳光纤表面涂覆敏感薄膜的气体传感器、微纳光纤与其他光学微结构相结合的气体传感器等。

较早报道直接基于微纳光纤倏逝场效应光纤气体传感器的是日本东京煤气有限公司的 Tai等 [11]，他们在

1987年报道了利用锥形微纳光纤倏逝场效应，实验上实现了甲烷(CH4)气体浓度检测。实验中，利用纤芯直径

为 50 mm、包层直径为 125 mm的多模光纤，用加热拉锥的方法制备成锥形微纳光纤，其结构如图 2所示，作为

气体传感敏感单元。将中心波长为 3.392 mm的He-Ne激光器发出的激光用斩波器调制成 225 Hz的入射光，

用CaF2(氟化钙)透镜耦合进入锥形微纳光纤一端的单模光纤(SMF)，微纳光纤另一端 SMF输出的信号光用 InAs
光电探测器进行探测，并用锁相放大器进行微弱信号处理，从而得到了被检测甲烷气体的浓度信息。在实验

中，他们用腰区直径不同的锥形微纳光纤，对不同浓度甲烷气体进行了浓度检测。发现当锥形微纳光纤腰区

直径为 2.8 mm、长度为 10 mm时，该系统对甲烷气体浓度探测灵敏度约为 10%；当锥形微纳光纤的腰区直径为

1.8 mm、长度为 10 mm时，甲烷的最低检测灵敏度为 1%(低于甲烷的最低爆炸体积分数为 5%)。最后，他们还

指出可以通过进一步减小锥形微纳光纤的腰区直径，来提高这种微纳光纤气体传感器的灵敏度。

图 2 锥形微纳光纤结构示意图

Fig.2 Diagram of tapered microfiber structure

为了进一步提高这种基于锥形微纳光纤倏逝场效应气体传感器的灵敏度，科研人员研究了给锥形微纳

光纤腰区镀上对气体敏感的金属薄膜。2003年，Villatoro等 [12]给拉锥微纳光纤腰区表面镀上一层钯膜，构成

了一种锥形微纳光纤氢气传感器。研究发现这种光纤气体传感灵敏度与锥形微纳光纤的腰区直径、作用长

度、光波波长等密切相关。当该传感器置于体积分数低于 4%的氢气中时，其传感器输出光功率变化了

60%。2005年，Villatoro等 [13]报道了利用锥形微纳光纤表面涂覆超薄钯膜的小型化氢气传感器，实现了响应

时间约为 10 s的低浓度氢气探测。同年，Moreno等 [14]将热塑性聚氨树脂涂覆于 200/225 mm 的塑料包覆硅

(PCS)光纤的纤芯上，当氨气体积分数为 0.03%~1%时，传感器在 600 nm 处的最大输出变化约为 6 dB，恢复

时间小于 5 s。2006年，Zalvidea等 [15]实验制作了腰区直径为 25 mm、长度为 8 mm、涂覆钯膜的锥形光纤气体

传感器，在-30 ℃ 环境下实现了对体积分数为 4%氢气的快速响应和探测，并且，重复 40次后，传感器的性能

无衰减。该传感器已应用于临界温度下氢气的泄露检测。2012年，Jarzebinska等 [16]通过给锥形微纳光纤表

面涂覆人工材料，实现了体积分数为 10×10-6~100×10-6的氨气检测，响应时间小于 100 s。

3
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为了设计出灵敏度高、结构简单、微型化的气体传感器，研究者们探索将微纳光纤与其他结构相结合来

实现气体传感。2012年，香港理工大学的 Cao等 [17]报道了一种基于锥形微纳光纤倏逝场效应的石英增强倏

逝场光声光谱气体传感器(QE-EPAS)，其结构如图 3所示。锥形微纳光纤是用火焰加热 SMF拉锥而成，其

损耗低于 0.2 dB。把锥形微纳光纤放置在微石英音叉 (QTF)2 个叉中间的间隙内。分布式反馈激光器

(DFB)作为光源，从锥形微纳光纤一端的 SMF进入，在锥形微纳光纤的腰区形成倏逝场并被待检测气体吸

收产生声压波，产生的声压波被微石英音叉探测。通过研究，发现该气体传感器的灵敏度和吸收型气体传

感器的灵敏度基本相同，但是，这种气体传感器具有容易对准、插入损耗小、便于复用等优点。

图 3 基于锥形微纳光纤的石英增强倏逝场光声光谱气体探测器结构示意图

Fig.3 Schematic of QE-EPAS with an OMNF

2014年，北京理工大学的 Cao等 [18]报道了通过用飞秒激光加工锥形微纳光纤尖端形成微型沟槽，如图 4
所示，使其产生多模干涉，实现了在 50 ℃~500 ℃环境下气体折射率的检测。其传感原理为：当光纤锥纤芯

中的基模与包层模发生干涉时，气体与倏逝场相互作用，对该干涉光谱具有调制作用，通过检测其干涉光谱

的变化情况，可以得到被检测气体的折射率信息。在实验中，对 SMF进行加热拉锥，形成微纳光纤锥；用蓝

宝石激光器产生脉宽为 35 fs、重复频率为 1 kHz、光束直径为 1 mm 的飞秒光脉冲来加工微纳光纤锥使其形

成微型沟槽。再用该具有微型沟槽的微纳光纤锥进行气体折射率传感。用长为 373.4 mm 的微纳光纤锥进

行气体折射率传感，测得其传感灵敏度约为 669.502 nm/RIU，其中 RIU为折射率单位。

图 4 具有微型沟槽的微纳光纤锥结构示意图

Fig.4 Schematic of the microfiber taper with trench-embedding

在基于微纳光纤倏逝场效应的气体传感技术方面，成都电子科技大学饶云江教授课题组进行了大量的

研究探索。2012年，该课题组的 Jia等 [19]在第 3届亚太光学传感器会议上，报道了微纳光纤表面结合碳纳米

管薄膜制成的气体传感器。实验中，他们用火焰加热 SMF进行拉锥，形成腰区直径在 3~5 mm的微纳光纤，

再用化学气相沉积的方法给其表面结合一层碳纳米管薄膜，形成气体传感器。他们在实验中探测了丙酮和

二甲苯的浓度变化。2014年，该课题组的 Wu等 [20] 又把光纤布拉格光栅(FBG)用氢氟酸进行化学腐蚀，制成

直径只有 11 mm 的微纳光纤布拉格光栅(MFBG)。把 MFBG 固定到折射率较低的氟化镁 MgF2晶体衬底上

面，利用化学气相沉积的方法生长石墨烯，再将石墨烯转移到 MFBG，形成石墨烯微纳光纤布拉格光栅

(GMFBG)，其结构如图 5所示。

图 5 GMFBG结构示意图

Fig.5 Structure diagram of the GMFBG

MFBG表面结合石墨烯可以提高该气体传感器的灵敏度。这是由于：1) 石墨烯的折射率较高，可以有

4
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效地增强 MFBG表面的倏逝场强度；2) 石墨烯薄膜对极性分子非常敏感。实验中，用波长 1547~1567 nm可

调节的可调谐激光器作为输入光源，GMFBG的反射光信号用光谱分析仪监测。通过实验研究，他们发现这

种基于石墨烯的 GMFBG气体传感器，具有很高的气体传感灵敏度。他们对氨气进行探测并获得约为 0.2×
10-6的传感灵敏度，这种气体传感器的灵敏度是普通 MFBG气体传感器的 10倍左右。他们还认为通过增加

石墨烯的包裹长度，可以进一步提升这种光纤气体传感灵敏度。同一年，哈尔滨工业大学的 Zhang等 [21]报道

了一种在微型孔中放置微纳光纤，利用微纳光纤倏逝场效应实现的分布式气体传感。

随着光纤气体传感技术的不断发展，研究人员提出了不同结构的基于微纳光纤倏逝场效应的光纤气体

传感器 [22]。但是，在研究这种基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的过程中，也面临着一系列问题和挑战。

4 面临的问题及挑战
从已报道的各种基于微纳光纤倏逝场效应气体传感器的结构和实验结果来看，这种气体传感器的优点

是：体积小、空间分辨率高、可实现分布式传感、灵敏度高、价格低廉等。但是，要实现这种光纤气体传感器

在石油、化工、煤炭、冶金等工业的应用，还面临着一系列的问题及挑战：

1) 现有的微纳光纤制备技术很难制备出结构参数和性能完全相同的多根微纳光纤，给批量生产带来了

很大的困难；

2) 由于微纳光纤表面很容易被污染，从而其导光性能将变差，这就导致这种气体传感器的除尘系统要

求很高，可重复使用性不是很理想；

3) 从上面的分析报道可以看出，高灵敏度气体传感的实现需要大比例的倏逝场或高敏感增敏薄膜。这

就要求有直径更细的微纳光纤和更薄的薄膜制备技术，给微纳光纤制备和镀膜提出了很高的技术要求；

4) 由于微纳光纤的直径在微纳米量级，所以，制备这种光纤气体传感器，要在超净环境显微镜监测下进

行微纳米量级的微操纵，给制备环境和制作条件提出了苛刻的要求；

5) 当微纳光纤的直径达到微纳米量级时，在微操纵系统上进行操纵时很容易断裂和损坏，所以，现报道

的这种基于微纳光纤气体传感器的制备成功率较低；

6) 由于这种气体传感器的传感原理是基于其倏逝场对于外界折射率变化敏感特性来工作的，所以，对

于气体检测选择性不是很好 [23]。当然，可以在微光纤上镀特定膜，对其传感特性能够进行改善；

7) 基于微纳光纤倏逝场效应的光纤气体传感器的响应速度较慢；

8) 基于微纳光纤倏逝场效应的气体传感器封装困难，是该气体传感器应用面临的一个重要问题。

随着研究人员对基于微纳光纤光子器件的开发和研究 [24-27]及科学技术的不断革新，基于微纳光纤气体

传感技术会不断发展和成熟。

5 结束语
基于微纳光纤倏逝场效应的气体传感器，从传感原理、国内外研究进展及面临的问题等方面进行了介

绍。从上面的分析介绍来看，由于微纳光纤所具有的倏逝场强、柔韧性好、损耗小、容易制备等优点，在开发

高灵敏度、微型化、分布式光纤气体传感器方面具有潜在的应用前景，但是，也面临一系列问题和挑战。但

随着微纳光纤的制备技术、微操纵技术、镀膜技术、除尘技术的不断发展和革新，这种基于微纳光纤倏逝场

效应气体传感器必将得到很大的发展和应用。
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