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基于微纳光纤的布里渊折射率传感技术

黄晨辉∗∗,秦莉,梁浩∗,程凌浩
暨南大学光子技术研究院,广东 广州５１０６３２

摘要　利用微纳光纤的倏逝场效应,提出一种布里渊折射率传感器.利用混合声波模式激发的多峰布里渊频谱结

构,实现了液体的折射率传感测量.实验结果发现,在氯化钠溶液中,长２μm的微纳光纤在１０．４GHz左右的布里

渊信号峰具有较好的信噪比,且该布里渊信号峰频移在一定范围内随液体折射率呈线性变化,在折射率范围为

１．３３３３~１．３６１２时折射率传感灵敏度为３６９．６MHz/RIU(RIU为折射率单元).该技术为折射率传感提供了新的

思路和方案.
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Abstract　ThisstudyproposesaBrillouinrefractiveindexsensorbasedontheevanescentfieldeffectofamicroＧnano
fiber敭MultipeakBrillouinspectrumcausedbyhybridacousticfieldofthefiberisusedforliquidrefractiveindex
sensing敭Experimentalresultsshowthat fora２μmＧmicroＧnanofiber Brillouinpeaksatapproximately１０敭４GHz
havearelativelyhighsignalＧtoＧnoiseratioinNaClsolution andtheirfrequencyshiftshavealineardependenceon
theliquidrefractiveindex敭Arefractiveindexsensingsensitivityof３６９敭６MHz RIU RIUisrefractivityunit is
obtainedwithintherangeof１敭３３３３Ｇ１敭３６１２敭Theproposedsensorwillprovideanewalternativeforrefractiveindex
sensing敭
Keywords　fiberoptics microＧnanofiber Brillouinscattering refractiveindexsensing
OCIScodes　０６０敭２３１０ ２８０敭４７８８ ２９０敭５９００

１　引　　言

折射率是表征物质光学性质的重要物理量,测
量物质折射率的变化量,可获取浓度、密度等重要物

理量的变化,因此折射率传感器被广泛应用于生物、
医学、化工等领域[１Ｇ２].目前基于微纳光纤的折射率

传感器研究,绝大多数都是通过干涉法进行的,利用

光谱仪检测干涉信号,通过测量波长的漂移量推导

折射率的变化量[３Ｇ６].此类传感器均为点式传感器,
每个传感器都需要一个特定的解调方案,当传感器

级联时,信号处理会变得相当复杂.

近年来布里渊光纤传感技术是发展迅速且最具

潜力的分布式传感技术.其利用布里渊频移与温

度、应力的线性关系[７Ｇ８]实现传感,利用时间和空间

的对应关系实现分布式测量[９],并在空间分辨率和

动态范围上具有很大优势[１０],因此在结构健康监测

中具有广泛应用[１１Ｇ１３].布里渊散射本质上是声光

相互作用的结果[１４],改变介质的光学特性和声学

特性会引起布里渊频移的变化.理论上,布里渊

传感器可测量的参数不应局限于温度和应力等物

理量,而传统传感器采用普通单模光纤,可支持的

声光模式单一且不能与环境介质相互作用,这极
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大地限制了传感器的应用范围.本文以微纳光纤

作为传感介质,利用倏逝场效应[１５Ｇ１６]使光波能够

与光纤周围的液体进行相互作用,分析微纳光纤

混合声波模式引起的多个布里渊信号峰[１７]频移与

液体折射率之间的对应关系,最终完成液体折射

率的测量.与传统传感器相比,布里渊散射可以

发生在光纤的任意位置,相同的解调系统可实现

光纤沿线折射率的分布式连续测量.此外布里渊

传感器是从电域对信号进行解调,理论上有更高

的测量精度和更大的动态范围.
实验结果表明,在折射率为１．３３３３~１．３６１２的

范围内,布里渊频移对折射率变化呈线性关系,且灵

敏度可达３６９．６MHz/RIU(RIU为折射率单元),该
方案可为折射率传感提供新的思路.

２　传感机理

布里渊散射可以描述为入射的抽运光与斯托克

斯光通过声波的形式进行相互作用.抽运光通过电

致伸缩效应产生声波,可对光纤介质的折射率进行

周期性调制,在光纤中产生折射率光栅并以声速沿

光纤运动,而此光栅对入射光的散射就是布里渊散

射,由于多普勒效应,谱线会产生一个布里渊频移,
频移公式为

VB＝
２neffVA

λp
, (１)

式中:VB 为布里渊频移;VA 为光纤中的纵模声速;

λp 为入射光波长;neff为光纤的有效折射率.在单模

光纤中,光场模被限制在纤芯附近,并且在波长为

１５５０nm处的有效折射率约为１．４４６１.后向布里渊

散射为光场的基模和纵向声波模式相互作用的结

果,在石英介质中,纵向声波的速度约为５８００m/s.
而在大部分单模光纤中,对于波长为１５５０nm的抽

运光,后向布里渊散射谱多呈单峰模式,且中心频率

约为１１GHz.由于声光场都不能与环境折射率进

行交互作用,所以普通的单模光纤中的后向布里渊

散射谱只对温度、应力等影响光纤纵向声波速度和

纤芯有效折射率的参量进行传感,而不能测量外界

的折射率.理论上,光纤的直径接近光波的波长时,
光纤的声光耦合方式会发生变化.抽运光在光纤中

传输时,会在光纤周围形成倏逝场,使得光纤中传输

的光能可与外界进行相互作用[１８Ｇ１９].当环境折射率

改变时,光纤的neff会发生相应变化.此外,在直径

较小的光纤中,横向声场和纵向声场也会发生耦合,
形成 混 合 声 波 模 式,其 声 速 介 于 横 向 声 波 速 度

(３４００m/s)和纵向声波速度(５８００m/s)之间.假

设声波的传输常数不随外界折射率变化而发生改

变,根据(１)式,计算波长为１５５０nm的抽运光在直

径为１,２,４μm的三种微纳光纤中的有效折射率与

外界折射率关系,结果如图１所示,可以发现微纳光

纤的直径越小,微纳光纤的有效折射率随外界折射

率变化越大,对折射率灵敏度越高.但微纳光纤直

径越小,液体吸收引起的传输损耗也会相应增加.

图１ 不同直径微纳光纤有效折射率与外界折射率关系

Fig敭１Relationshipbetweeneffectiverefractiveindexof
microＧnanofibersandexternalrefractiveindex
　　　　　　withdifferentdiameters

图２为直径为２μm的微纳光纤产生的布里渊

频移与外界折射率的关系曲线.由图２可见,布里

渊频移随折射率增加而逐渐增加,并且当折射率在

１．３３~１．３６范围内时呈近似线性关系.因此可利用

微纳光纤中的后向布里渊散射获取环境折射率的

变化.

图２ 直径为２μm的微纳光纤布里渊频移与外界折射率关系

Fig敭２ Brillouinfrequencyshiftof２μmmicroＧnano
fiberversusexternalrefractiveindex

３　实验结果与分析

采用相干检测法来获取光纤的布里渊频谱,图

３所示为对应的实验系统图.使用波长为１５５０nm
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的分布反馈激光器(DFB)作为光源,经过８０∶２０的

耦合器(coupler)将光源分为两路,其功率占比２０％
的输出光经过掺铒光纤放大器(EDFA１)进行放大

后通过环形器(circulator)入射到微纳光纤(sensing

fiber)中.功率占比８０％的输出光作为本地振荡与

从环形器３口输出的散射信号拍频,信号经过光电

探测器(photodiode)转换成GHz量级的电信号,再
用频谱仪(signalanalyzer)观察.

图３ 实验系统图

Fig敭３ Experimentalsystemdiagram

　　利用火焰拉伸法[２０]将长度为３m的普通单模

光纤尾端拉制成直径为２μm、总长度为２０cm的微

纳光纤,其中:微纳光纤均匀区长度约为９．５cm;前
端和后端锥区长度分别为５．５cm和４．７cm.为避

免温度对布里渊频移的影响,整个实验环境在２６℃
室温下进行.在制备微纳光纤前,测试了单模光纤

的布里渊散射峰,如图４中点线所示,单模光纤长度

约为３m.其布里渊主峰中心频率在１０．８GHz附

近,由于光纤不均匀,在频率１０．７~１１．１GHz之间

均能观察到频率分量.将单模光纤末端拉制成微纳

光纤后,测到的布里渊频谱如图４中实曲线[microＧ
nanofiber(air)]所示,发现其呈现多峰形式.与单

模光纤中的布里渊频谱相比,除单模尾纤产生的布

里渊信号峰外,还测到低频处的a、b两个峰.显然

这两个布里渊信号峰是微纳光纤中特有的频率信

号,是 光 场 基 模 和 混 合 声 波 模 式 相 互 作 用 的 结

果[１３].将微纳光纤完全浸没到折射率为１．３３３３的

去离子水中,并保持光纤水平拉直状态,以减少杂质

和弯曲损耗对散射信号的影响,得到图４中虚线

[microＧnanofiber(water)].图中可以看到a、b峰

值功率减小,这是由于微纳光纤中有一部分光场以

倏逝场的形式分布在去离子水中,而水对波长为

１５５０nm的光吸收较大,进而导致功率损耗.与空

气中的频谱相比,在水中的布里渊频谱能看到明显

的频率右移,主要是因为环境折射率增加,使得微纳

光纤的neff变大,从而引起布里渊频率右移.
为观察液体折射率对微纳光纤布里渊频移的影

响,在去离子水中加入不同浓度的氯化钠溶液使液

图４ 单模光纤与微纳光纤的布里渊散射峰图

Fig敭４ Brillouinscatteringpeaksinsinglemodefiberand
microＧnanofiber

体折射率发生变化,并用光折射率计检测每次的折

射率值.其中a、b两个布里渊信号峰随折射率变化

关系如图５所示.可以看到,当折射率从１．３３３３变

化到１．３６１２时,a峰的频移值由１０．４４２８４GHz增大

到１０．４５５００GHz,增大了１２．１６MHz;b峰的频移

由１０．６４５８１GHz增大到１０．６５５１７GHz,增大了

９．３６MHz.
实验 测 量 了a、b两 个 峰 在１．３３３３、１．３３４９、

１．３４０２、１．３４３８、１．３４８６、１．３５１２、１．３５７２和１．３６１２这

８个折射率下的布里渊频谱,通过拟合得到中心频

率与环境折射率的对应关系,如图６所示.其中两

条虚线分别是a、b两个峰频移实验结果.由图可见

这两个布里渊信号峰与折射率都具有非常良好的线

性关系,１０．４GHz左右的布里渊信号峰的折射率灵

敏度为３６９．６MHz/RIU,１０．６GHz左右的布里渊

信号峰的折射率灵敏度为３１１．３MHz/RIU.理论

１７０６２６Ｇ３
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图５ 在不同折射率下布里渊信号峰的频移.
(a)a峰的布里渊频移;(b)b峰的布里渊频移

Fig敭５FrequencyshiftsofBrillouinpeaksatdifferent
refractiveindexes敭 a Brillouinfrequencyshiftof

peaka  b Brillouinfrequencyshiftofpeakb

上,假设声场完全限制在光纤中并且只以纵波模式

沿光纤轴向传播,在２μm直径光纤中传播速率约

为５８８０m/s,根据(１)式,外界折射率变化与布里渊

频移对应关系理论折射率灵敏度要高于实验结果,
如图６中实线所示.这是因为在微纳光纤中,声场

的轴向和径向声波会发生耦合,而布里渊过程中的

实际声波速率小于５８００m/s,所以实验获得的灵敏

度有所降低.

图６ 布里渊频移关于折射率的线性拟合

Fig敭６ LinearfittingofBrillouinfrequencyshiftrelated
torefractiveindex

４　结　　论

提出了利用微纳光纤中布里渊散射进行折射率

传感,理论分析了折射率对光纤布里渊频移的影响.
实验中利用２μm直径光纤中的布里渊散射信号,
实现了对氯化钠溶液折射率的测量.结果表明,微
纳光纤中频率为１０．４GHz、１０．６GHz左右的布里

渊信号峰频移与环境折射率呈线性关系,且折射率

灵敏度分别为３６９．６MHz/RIU和３１１．３MHz/RIU.
该技术为折射率传感提供新的思路,理论上通过高

空间分辨率的布里渊传感系统,在未来工作中可实

现折射率的分布式测量.
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