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摘要　提出一种基于大空气孔保偏微结构光纤偏振回旋滤波器(PMＧMOFＧRF)的光微流折射率传感器.保偏微结

构光纤(PMＧMOF)沿轴向引入周期性往复扭转结构,可实现光纤中正交偏振模的谐振耦合,通过偏振检测,可得到

类似于长周期光栅的透射光谱,从而获得偏振回旋滤波器(PRF).基于耦合模理论,对该器件的透射光谱进行仿

真.在该器件两端与单模光纤(SMF)连接处分别接入一小段C形光纤,可将待测液体导入和导出 MOF的空气孔

而不影响SMF与 MOF的光信号耦合,从而得到一个全光纤的光微流折射率传感器.通过有限元分析方法模拟微

流折射率在１．３３３附近变化时PMＧMOF的相模式双折射色散曲线,进而可得不同微流折射率的透射光谱,通过追

踪光谱波长漂移,得到７１９６．４nm/RIU(RIU为折射率单元)的折射率灵敏度,同时可知当按比例缩小光纤尺寸时,

可将其灵敏度提升至１６７５４．０nm/RIU.
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Abstract　AnoptofluidicrefractiveindexsensorbasedonlargeairＧholepolarizationＧmaintainingmicrostructured
opticalfiberpolarizationrockingfilter PMＧMOFＧPRF isproposed敭Resonantcouplingbetweenorthogonal
polarizationmodesoccurswhenaperiodicbackＧandＧforthtwistisinducedbyPMＧMOFalongtheaxial敭Viapolarized
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１　引　　言

近年来,生命科学与生物技术取得了迅猛发展.
对于生化物质成分含量等信息的有效获取,是进行

生命科学等领域研究的必要前提,这依赖于高效精

确的生化分析技术和工具.光学生化传感器具有测

量精度高、响应速度快等优点,各种结构的光学传感

器,可满足生物化学传感领域的不同需要,受到研究

者们的青睐[１Ｇ２].相比于传统分析技术,微流控技术

是生化分析领域的前沿技术,具有样品用量少、响应

速度快等突出优点[３].２１世纪初,微流控技术与光

子学交叉融合诞生了光微流技术这一新兴的研究领

域[４Ｇ５].光微流传感器的设计思想是在设计光学传

感结构时考虑如何架构微流通道,将光学结构与微

流通道集成以构成光信号与微流相互作用的平台,
并实现对微流生化成分变化的测量[６].

微结构光纤(MOF)是近年光纤光子学领域的

一项重大创新[７],它具有许多传统光纤所没有的优

异特性.特别地,其横截面沿轴向不变的空气孔可

直接作为微流通道[８],因而光波与微流能够在光纤

内直接相互作用,这为发展新型光微流传感器提供

了新的机遇与可能[９].与传统光微流传感器相比,
基于 MOF的光微流传感器具有光波与微流作用距

离长、结构紧凑、便于光信号耦合等突出优点[１０].
例如,微流对 MOF中传输的光波会造成吸收

损耗,在其透射光谱会形成特定的吸收峰,基于此可

实现对乙炔、氰化氢、氧气、维生素C等组分的识

别[１１Ｇ１３],这种传感方式中组分含量的识别依赖于光

强检测,因此测量精度较低.在 MOF上刻写布拉

格光纤光栅[１４Ｇ１５]或长周期光纤光栅[１６],通过检测光

栅谐振波长的漂移,可实现微流折射率传感,但是灵

敏度较低,只有几十至几百nm/RIU(RIU为折射

率单元).基于选择性填充操作,可实现 MOF纤芯

模 式 与 微 流 通 道 模 式 的 谐 振 耦 合,得 到

１００００．０nm/RIU的折射率灵敏度[１７],但这种传感

方式仅适用于待测物折射率高于１．４４４的情况,难
以用于生化传感.利用 MOF中基模与高阶模[１８Ｇ１９]

或正交偏振模[２０Ｇ２１]之间的模式干涉,折射率在１．
３３３附近可得到数千nm/RIU的折射率灵敏度,但
是干涉光谱具有周期性条纹,传感器的折射率测量

范围受限于干涉光谱的自由波长范围(FSR).
因此本文提出一种基于大空气孔保偏微结构光

纤偏振回旋滤波器(PMＧMOFＧRF)的光微流折射率

传感器,它兼有光栅型和干涉型传感器的优点,可实

现较大范围的高灵敏度折射率传感.基于耦合模理

论对传感器的透射光谱进行仿真,基于有限元分析

方法模拟在不同微流折射率下光纤的模式双折射色

散曲线以及相应的输出光谱.理论模拟结果表明,
折射率在１．３３３附近,可得７１９６．４nm/RIU的高灵

敏度,同时可知当按比例缩小光纤尺寸时,可将其灵

敏度提升至１６７５４．０nm/RIU.

２　传感器结构和工作原理

２．１　PMＧMOF几何参数

偏振回旋滤波器(PRF)需要使用高双折射光

纤,大空气孔尺寸有利于待测液体流入和流出光纤,
因此选择一种柚子形大空气孔PMＧMOF[２２],它的

纤芯和包层都是纯石英材料,基于全内反射导光.
其横截面扫描电镜(SEM)照片如图１所示,光纤包

层直径为１２５．０μm,光纤横截面有６个扇形大空气

孔,它们的径向直径约为２４．０μm,空气孔之间石英

壁厚度约为１．３μm,其中竖直方向２个空气孔尺寸

略小于另外４个,形成了一个类椭圆形的纤芯,其长

轴和短轴直径分别为１１．８μm和５．４μm,因此光纤

具有几何双折射效应.基于有限元分析方法,利用

COMSOL软件对光纤的几何参数建模,可以得到

MOF空气孔填充液体前后正交偏振基模的模场分

布和对应的有效折射率nx 和ny,如图２所示,当空

气孔通道为空气和填充液体,孔内折射率nhole分别

为１．０００和１．３３３,它在波长１５５０nm处的相模式双

折射B 分别为２．３×１０－４和０．９×１０－４.

图１ PMＧMOF横截面的扫描电镜照片

Fig敭１ SEMimageofthecrosssectionofPMＧMOF

２．２　PMＧMOFＧRF的工作原理及光微流传感器的

构建

保偏光纤偏振回旋滤波器是由空间光学器件演

变而来.１９６５年,Šolc[２３]提出一种双折射链式滤波

器,后人将之命名为ŠolcFilter,它的工作原理是将

一系列的半波片链式排列在一起,每两个半波片为

一组,相邻半波片的主轴相对于上一个半波片的主
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图２ MOF空气孔填充液体前后的正交偏振基模的模场分

布和有效折射率.(a)填充液体前;(b)填充液体后

Fig敭２ Modefielddistributionandeffectiverefractiveof
fundamentalmodesbeforeandafterliquidfilling
in MOF airＧhole敭 a Beforeliquid filling 
　　　　　 b afterliquidfilling

轴往复扭转,即所有奇数编号的半波片主轴方向一

致,所有偶数编号的半波片主轴方向一致.而两个

系列半波片的主轴之间存在一个扭转角度,线偏振

光沿着半波片的主轴入射时,在满足相位匹配条件

时,两波片厚度刚好等于一个周期长度,故会出现一

个谐振波长,能够将部分或全部光耦合至与之正交的

偏振态,而耦合效率取决于扭转角度和半波片系列长

度.如果输出端检测到与输入端相同的偏振态,透射

光谱会出现一个耦合谐振峰,形成一个带阻滤波器.
因为相邻半波片往复扭转,并且光在两个正交偏振态

之间谐振耦合,所以这种器件也称为PRF.

１９８４年,Bell实验室的Stolen等[２４]首次利用

保偏光纤实现PRF,他们将保偏光纤沿轴向周期性

往复扭转,每两个扭转点之间的一段保偏光纤相当

于一个半波片,因此可得到一个全光纤的 PRF.

２００３年英国巴斯大学的 Kakarantzas等[２５]首次利

用CO２ 激光加热的方式在PMＧMOF上成功制备

PRF,得到了１００％的正交偏振模耦合效率,他们利

用宽带光源、起偏器、检偏器、光谱仪实时监测器件

的透射光谱,对可旋转光纤夹具进行PMＧMOF预

加扭转,然后利用CO２ 激光在PMＧMOF上加热形

成永久性扭转,再对光纤预加相反方向同样角度的

扭转,在半个周期之后用CO２ 激光再在PMＧMOF
加热形成一个永久性反向扭转,重复以上步骤,逐点

沿着PMＧMOF轴向形成一个周期性的往复扭转结

构.因受限于实验条件,暂时无法制备PMＧMOFＧ
PRF,本文主要仿真该器件对折射率变化的光谱响

应特性,从理论上研究这种新型光微流折射率传感

器的光谱特性和灵敏度特性.
为将待测液体引入和导出 MOF的空气孔,可

在单模光纤(SMF)和 MOF的连接处熔接一小段C
形光纤(其长度通常为１０~２０μm),其主要作用是

给PMＧMOFＧRF提供一个进出液体的出入口,由于

C形光纤很短,基本不会影响SMF与 MOF的光信

号耦合[２０Ｇ２１].C形光纤是由一个内径为４mm、外
径为１２mm且侧面开槽(横截面为C形状)的纯石

英管预制棒拉制而成,得到的C形光纤内外径分别

为４８μm和１４５μm.其空芯区域正好覆盖于 MOF
的空气孔包层部分,先将SMF与C形光纤熔接,然
后在显微镜下将C形光纤切割至１０~２０μm得到

SMFＧC结构,再将其与MOF熔接,得到一个SMFＧCＧ
MOF结构.在不影响SMF与 MOF光信号耦合的

前提下,为微流的引入和导出提供入口和出口,实现

光信号和微流体的全光纤集成.宽带光源经由一个

手动起偏器得到宽带线偏振光,沿 MOF的快轴或慢

轴耦合进入MOF,调节输出端的检偏器透振方向,使
其与起偏器透振方向相同,即可检测同一偏振态.待

测液体由C形光纤侧面的缺口进入到 MOF空气孔

的微通道内,当微流折射率变化时,MOF模式双折射

随之变化,导致PRF的相位匹配条件发生改变,使谐

振波长产生波长漂移,从而实现光微流折射率传感.
图３为光微流传感系统及PRF结构的示意图.

根据耦合模理论,入射偏振态与之正交偏振态

的耦合效率为[２５]

P＝
κ２

κ２＋(δ/２)２
sin２[κ２＋(δ/２)２NΛ],

(１)

κ＝θeff
n２

x(λ)－n２
y(λ)

λ nx(λ)ny(λ)
≈θeff２B(λ)/λ,

(２)

B(λ)＝ nx(λ)－ny(λ), (３)

δ＝
２π
λB(λ)－

２π
Λ

, (４)

式中,P 为耦合效率,Λ 为扭转周期,N 为扭转周期

数量,NΛ 为器件总长度,θeff为有效扭转角度,λ 为

自由空间波长,nx(λ)和ny(λ)分别为光纤x 偏振

和y 偏振基模的有效折射率,B(λ)是光纤的相模式

双折射,κ是耦合系数,δ是相位失谐量.
由(４)式可知,当λ＝B(λ)Λ时,δ＝０,满足相
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图３ 全光纤光微流传感系统和偏振回旋滤波器结构示意图

Fig敭３ SchematicofallＧfiberoptofluidicsensingsystemandthePRFstructure

位匹 配 条 件,此 时 发 生 谐 振.在 该 条 件 下,当

κNΛ＝π/２,即４Nθeff＝π时,P 取得最大值１,此时

耦合效率为１００％.根据以上理论,只要获知PMＧ
MOF的相模式双折射色散曲线B(λ)及PRF的各

项结构参数,就能仿真PMＧMOFＧRF的透射光谱.

３　结果与讨论

３．１　PMＧMOFＧRF的输出光谱

由２．２节的理论可知,PMＧMOFＧRF的谐振波

长取决于Λ＝λ/B(λ),如果令谐振波长在１５５０nm
波段,则需获知B(λ)的色散曲线,从而确定合适

的Λ.利于 COMSOL进行波长扫描,计算 MOF
在填充空气和折射率为１．３３３的液体后其双折射

随波长的变化,并对B(λ)三阶多项式进行拟合从

而得到λ,如图４(a)所示.同时,也能得到PRF扭

转周期Λ 随谐振波长λ 的变化曲线,如图４(b)
所示.

图４ MOF在填充液体前后的相模式双折射随波长变化曲线及对应的PRF扭转周期随谐振波长的变化曲线.
(a)MOF相模式双折射随波长变化曲线;(b)PRF扭转周期随谐振波长变化曲线

Fig敭４CurvesofphasemodalbirefringencewithwavelengthofMOFbeforeandafterliquidfillingandPRFtwistperiodas
afunctionoftheresonantwavelength敭 a PhasemodalbirefringenceoftheMOFasafunctionofwavelength 
　　　　　　　　　 b twistperiodofthePRFasafunctionoftheresonantwavelength

　　由图４(b)可知,当 MOF没有填充液体时,如
果PRF的谐振波长是１５５０nm,那么对应的扭转

周期ΛB１为７．３mm,这种情况下填充液体后,将观

察不到谐振峰;当 MOF填充折射率为１．３３３的液

体后,如果PRF的谐振波长为１５５０nm,那么对应

的扭转周期ΛB２为１７．８mm,这种情况下,没有填

充液体时PRF的谐振峰将出现在９５０nm.这意

味着,如果希望光微流传感谐振峰位于１５５０nm
波段,那么在制作器件时(空气孔中无液体),应该

在９５０nm波段监测器件的制备过程,这一点对于

光微流传感器的设计与制作具有至关重要的指导

意义.
在后续研究中,设置扭转周期为１７．８mm.除

了扭转周期,PRF另外两个重要参数是有效扭转角
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度θeff和扭转周期数 N,由２．２节的理论可知,当

４Nθ＝π时耦合效率为１００％,谐振峰最强.为控制

PRF总长度在２０cm左右,选择 N＝１２,由此可得

最佳有效扭转角度θeff＝３．７５°,于是利用(１)式可

得,当Λ＝１７．８mm,N＝１２,θeff＝３．７５°时,填充液体

前后PRF的输出光谱,如图５所示.

３．２　PMＧMOFＧRF结构参数对其光谱特性的影响

PMＧMOFＧRF的结构参数主要包括扭转周期

Λ、有效扭转角度θeff、扭转周期数量N,研究这三个

参数的变化对器件输出光谱的影响.保持有效扭转

角度θeff＝３．７５°和扭转周期数 N＝１２不变,改变扭

转周期Λ,对输出光谱进行仿真.图６(a)为 MOF
填充了折射率为１．３３３的微流体后,扭转周期Λ 分

别为２１．９,１９．７,１７．８,１６．３,１５．１mm时器件的输出

光谱,图６(b)为器件谐振波长随扭转周期的变化曲

线,表明器件的谐振波长随着扭转周期的增大而减

图５ PRF在Λ＝１７．８mm,N＝１２,θeff＝
３．７５°条件下填充液体前后的透射光谱

Fig敭５ TransmissionspectraofthePRFwithΛ＝
１７敭８mm N＝１２ θeff＝３敭７５°beforeandafterliquidfilling

小,这是由PMＧMOF模式双折射的色散效应导致

的.图中可知,当扭转周期Λ 为１７．８mm时,谐振

波长位于１５５０nm.

图６ N＝１２,θeff＝３．７５°时,PRF在不同扭转周期长度下的输出光谱特性.(a)输出光谱;

(b)PRF谐振波长与扭转周期长度的关系

Fig敭６ OutputspectrumcharacteristicsofPRFatdifferenttwistperiodlengthswhenN＝１２ θeff＝３敭７５°敭

 a Outputspectra  b resonantwavelengthofPRFasafunctionofthetwistperiodlengths

　　保持有效扭转角度θeff＝３．７５°和扭转周期Λ＝
１７．８mm不变,逐步增大扭转周期个数 N,对器件

的输出光谱仿真,如图７(a)所示.图７(b)表明当扭

转周期个数 N 为６时,正交偏振态的耦合效率P
为５０％;当扭转周期个数 N 为１２时,正交偏振态

的耦合效率P 接近１００％.

图７θeff＝３．７５°,Λ＝１７．８mm时,PRF在不同扭转周期个数下的输出光谱特性.(a)输出光谱;(b)耦合效率

Fig敭７ OutputspectralcharacteristicsofPRFatdifferentnumbersoftwistperiodwhenθeff＝３敭７５°
andΛ＝１７敭８mm敭 a Outputspectra  b couplingefficiency

　　保持扭转周期Λ＝１７．８mm和４Nθeff＝π不变,
改变θeff和N,对器件的输出光谱进行仿真.取扭转

周期个数N 为１２,２２,３２,４２;对应有效扭转角度θeff
为３．７５°,２．０５°,１．４１°,１．０７°.图８(a)为不同有效扭转
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图８ Λ＝１７．８mm,４Nθeff＝π时,PRF在改变扭转周期个数和有效扭转角度下的输出光谱特性.(a)输出光谱;(b)耦合效率

Fig敭８ OutputspectralcharacteristicsofPRFatdifferentnumbersoftwistperiodandtwistanglewhenΛ＝１７敭８mm 
４Nθeff＝π敭 a Outputspectra  b couplingefficiency

角度时器件的透射光谱,图８(b)为不同有效扭转角

度的正交偏振态的耦合效率.结果表明,随着扭转角

度的减小和扭转周期数的增加,谐振耦合峰的带宽变

小,更加有利于波长漂移的追踪.由前面的分析可

知,当周期数为１２时,耦合效率已接近１００％,此时有

效扭转角度为３．７５°,为了实验可行性及器件的集成

性,在后续研究中,设置周期数N 为１２,有效扭转角

度θeff为３．７５°,器件的总长度约为２１cm.

３．３　PMＧMOFＧRF的折射率响应仿真结果

为研究PMＧMOFＧRF的微流折射率传感灵敏

度,在１．３３０~１．３３６范围内以０．００１的间隔改变

MOF空气孔中液体的折射率,在每一个折射率下

进行波长扫描,得到７组B(λ)色散曲线,如图９(a)

和(b)所示.采用３．１节的方法,可得微流折射率

在１．３３０~１．３３６之间变化时PRF的透射光谱,如
图９(c)所示.追踪图９(b)中光谱谐振峰的波长漂

移,得到PRF谐振波长随微流折射率的变化曲线,
如图９(d)所示,并对其进行线性拟合,得到微流折

射率灵敏度为７１９６．４nm/RIU,线性拟合度R２ 为

０．９９９５.随着空气孔中微流折射率的增大,MOF
的相模式双折射色散减小,改变了偏振回旋滤波

器的相位匹配条件,从而使满足相位匹配条件的

波长发生变化.通过模拟不同微流折射率填充空

气孔时的器件透射光谱,进一步验证器件的谐振

波长会随微流折射率增大而红移,随微流折射率

减小而蓝移.

图９ 不同微流折射率下的PRF的透射光谱特性.(a)(b)MOF的模式双折射色散曲线;(c)PRF的透射光谱;
(d)PRF谐振波长随微流折射率变化的响应曲线

Fig敭９TransmissionspectracharacteristicsofPRFfordifferentmicrofluidicrefractiveindexvalues敭 a  b Modal
birefringencedispersionoftheMOFasafunctionofwavelength  c transmissionspectraofPRF  d resonant
　　　　　　　wavelengthofthePRFasafunctionofthemicrofluidicrefractiveindexvalue
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３．４　微流折射率灵敏度对 MOF纤芯尺寸的依赖

当PMＧMOF横截面几何结构发生变化时,其
模式双折射特性及模式双折射对微流折射率的变化

率都会发生变化,其微流折射率传感灵敏度也会相

应地变化.熔融拉锥是改变光纤横截面结构最常见

的方式,对于大空气孔 MOF,通过适当地控制拉锥

温度,可保持纤芯和空气孔的形状不变而使它们的

尺寸按比例缩小,再进行PMＧMOFＧRF器件的刻

写,如图１０所示,其中α 为光纤尺寸按比例缩小的

系数,分别取０．５~１．０.采用和３．３节相同的方法,
模拟光纤填充液体后模式双折射变化特性及PMＧ
MOFＧRF的微流折射率灵敏度.

由图１１可知,当 MOF横截面尺寸变小时,纤
芯尺寸按比例缩小,MOF的相模式双折射和群模

式双折射都随之增大,MOF的相模式双折射对微

流折射率的变化率也随之增大,最终PRF的微流折

射 率灵敏度也随之增大.当MOF横截面缩小一

图１０ PMＧMOF横截面尺寸变化示意图

Fig敭１０ ResizingofthecrosssectionofPMＧMOF

半,即α＝０．５时,获得的微流折射率灵敏度高达

１６７５４．０nm/RIU,此时 MOF空气孔的径向直径由

２４μm缩小至１２μm.从微流折射率灵敏度随光纤

尺寸的变化趋势来看,若 MOF横截面尺寸进一步

缩小,其灵敏度有望进一步提升,未来可根据微流传

感的实际应用需求选择合适的 MOF横截面尺寸.

图１１ 微流折射率灵敏度随 MOF纤芯尺寸变化的特性.(a)填充折射率为１．３３３的液体后PMＧMOF相模式双折射随尺

寸变化系数α的变化曲线;(b)波长１５５０nm处PMＧMOF的相模式双折射对微流折射率的变化随α 的变化曲线;

　　　　　　　　　　　　　(c)PRF微流折射率灵敏度随α的变化曲线

Fig敭１１CharacteristicsofmicrofluidicrefractiveindexsensitivityasafunctionofMOFcoresize敭 a Phasemodal
birefringenceofPMＧMOFwhenliquidrefractiveindexis１敭３３３asafunctionofresizingcoefficientα  b variation
ofphasemodalbirefringenceofMOFwithrespecttomicrofluidicrefractiveindexatthewavelengthof１５５０nmas
　　　　　afunctionofα  c optofluidicrefractiveindexsensitivityofthePRFasafunctionofα

　　由(４)式可得,该器件的谐振波长需满足相位匹

配条件,即λ/B(λ,nhole)＝Λ,对于折射率传感而言,
当该器件的扭转周期Λ 确定后就不会随微流折射

率而变,可视为常数,即λ/B(λ,nhole)为常数,该等

式两边对nhole取导数可得

d λ
B(λ,nhole)
é

ë
êê

ù

û
úú/dnhole＝０, (５)

化简得到的微流折射率灵敏度为

dλ
dnhole

＝
λ

B(λ,nhole)－λ∂B(λ,nhole)/∂λ


∂B(λ,nhole)
∂nhole

, (６)

式中,B(λ,nhole)－λ∂B(λ,nhole)/∂λ 是 MOF的

群模式双折射G,由此可知随着纤芯尺寸的变小,其
折射率 灵 敏 度 变 得 越 来 越 高.由 图 １１(a)和

图１１(b)可知,当纤芯尺寸缩小一半后,即α＝０．５
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时,MOF的群模式双折射G 由－１．２５×１０－４变至

－３．７１×１０－４(２．９７倍),MOF的相模式双折射对微

流折射率的变化率∂B(λ,nhole)/∂nhole由－５．７８×
１０－４变至－４０．１×１０－４(６．９４倍),对于相同的工作

波长１５５０nm,传 感 器 的 微 流 折 射 率 灵 敏 度 由

７１９６．４nm/RIU增大至１６７５４．０nm/RIU.

４　结　　论

提出一种基于PMＧMOFＧRF的高灵敏度光微

流折射率传感器.基于耦合模理论对该器件的透射

光谱仿真,结果表明,如果希望微流传感谐振波长位

于１５５０nm波段,那么在制作传感器件(MOF未填

充液体)时,其谐振波长应出现在９５０nm波段.基

于有限元分析方法,模拟不同微流折射率下 MOF
的相双折射色散曲线,进而得到PRF随微流折射率

变化的光谱响应,并拟合其折射率在１．３３３附近的

灵敏度,灵敏度高达７１９６．４nm/RIU,且线性拟合

度为０．９９９５.此外,当缩小 MOF横截面尺寸时,其
微流折射率灵敏度可提高至１６７５４．０nm/RIU.因

此这一新型全光纤高灵敏度光微流折射率传感器在

免标记生化传感领域将有良好的发展前景.
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