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基于包层腐蚀优化折射率敏感的光子晶体光纤
马赫Ｇ曾德尔干涉仪

黄国家１,马诗章２,王恋１,李仕平１,冯文林２,３∗
１广州特种承压设备检测研究院,广东 广州５１０６６３;

２重庆理工大学理学院,重庆４０００５４;
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摘要　为了减小光纤包层厚度并提升干涉仪的折射率灵敏度,设计一种结构简单、容易制作的光子晶体光纤马赫Ｇ
曾德尔干涉仪.首先,在两根单模光纤之间熔接一段光子晶体光纤(PCF);然后,在自制的腐蚀槽中采用氢氟酸进

行化学腐蚀来减小包层厚度,并通过控制变量的方法,研究光子晶体光纤的长度、腐蚀时间,以及环境温度对制得

的干涉仪灵敏度的影响.结果表明,随着光纤长度增加,制得的干涉仪的灵敏度提高.将３cm的PCF在质量分数

为４０％的氢氟酸溶液中腐蚀４０min后,制得的干涉仪的灵敏度增加了约３倍.环境温度对制得的干涉仪的灵敏

度几乎无影响.
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Abstract　Inordertoreducethethicknessoffibercladdingandimprovetherefractiveindexsensitivityofthe
interferometer asimplephotoniccrystalfiber PCF MachＧZehnderinterferometerwhichiseasytofabricateis
developed敭First aPCFisfusedbetweentwosingleＧmodefibers then inaselfＧmadeetchingtank hydrofluoric
acidisusedtoreducethethicknessofthecladding敭Theeffectsofthelength corrosiontime andambient
temperatureonthesensitivityofPCFsarestudiedbycontrollingtheabovevariablefactors敭Theresultsshowthat
thesensitivityincreaseswiththeincreasinglengthoftheopticalfiber andincreasesaboutthreetimesafter４０min
corrosioninhydrofluoricacidsolutionwithmassfractionof４０％for３cmPCF敭Theambienttemperaturehaslittle
influenceonthesensitivityofthePCFMachＧZehnderinterferometer敭
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１　引　　言

光纤传感技术的迅速发展始于１９７７年,如今日

趋成熟,相位调制型光纤传感器是近年来最热门的

光纤传感技术研究方向之一.其基本原理是,利用

被测对象对敏感元件的作用,使敏感元件的折射率
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或者传播常数发生变化,从而导致光的相位产生变

化,通过检测光的相位变化得到被测对象的信息.
其中,光纤折射率传感器具有体积小、设计灵活、免
疫电磁干扰等优点,可实现远程和在线检测.由于

许多基质的检测都可以利用折射率来进行测量,因
此光纤折射率传感器在生物和化学研究方面极具潜

力目前,在不同的技术基础上已发展起来各种基于

光纤的折射率传感器,如D型光纤设备[１]、表面布

拉格光栅[２]、长 周 期 光 纤 光 栅[３]、光 纤 布 拉 格 光

栅[４]、倾斜光纤光栅[５]、微光纤谐振腔[６]、金属包层

锥型光纤[７]、光子晶体光纤干涉仪[８]等.
在光纤中,光子晶体光纤(PCF)拥有独特的优

势,能在很大范围内支持光的单模传输,同时还具有

可控的非线性、低弯曲损耗、大模场和可调节的奇异

色散等物理特性.因此,近年来PCF干涉仪被广泛

研究[９],并已应用于不同领域,如应变、温度传感等,
或者通过光纤与材料的结合,制成折射率传感型的

气体、湿度、pH 等传感器[１０Ｇ１３].２０１７年,梁红勤

等[１４]通过有限单元法(FEM)数值模拟研究了基于

双芯PCF的椭圆侧芯表面等离子体共振(SPR)折
射率传感结构,该结构在１．４５~１．５０折射率间的灵

敏度为１０４１２nmRUI－１.２０１８年,杨远洪等[１５]

对基于实芯保偏PCF的干涉型PCF陀螺技术进行

研究,开发了专用的制备技术、耦合技术和熔接工

艺.近年来,一种利用单模光纤(SMF)和PCF构成

的干涉仪,因制造简单、结构稳定、经济高效而受到

了广泛的关注[１６Ｇ１７],其制作方式是将PCF熔接到两

根单模光纤之间.由于包层模式对外界环境敏感,因
此通过消逝场和包层外样品的相互作用,即可实现折

射率的传感测量.若对包层镀上敏感膜,消逝场通过

膜与其他参量相互作用,这样就能通过敏感膜充当媒

介实现间接测量.通过分析可知,这种光纤折射率改

变型传感器的工作原理与包层消逝场有关,然而过大

的光纤尺寸会限制包层消逝场,进而影响传感器的折

射率灵敏度.因此,通过腐蚀包层来增强消逝场的激

发,有助于提高光纤传感器的折射率灵敏度.
本文采用化学腐蚀法来提高干涉仪的灵敏度.

腐蚀液采用质量分数为４０％的氢氟酸(HF)溶液,
通过控制PCF的长度和腐蚀时间,研究包层腐蚀对

提升PCF马赫Ｇ曾德尔干涉仪灵敏度的作用.

２　实验系统与步骤

２．１　腐蚀装置

图１为腐蚀装置示意图.装置的制作步骤为:

１)用透明胶包裹玻片,以免受HF的腐蚀;２)在玻片

表面涂抹两次热熔胶,在表面构建一个腐蚀槽.因

为腐蚀槽的间距较小,所以腐蚀液滴入腐蚀槽后在

表面张力的作用下不会向两边流动,这样就可以控

制腐蚀液滴入的长度.

图１ 腐蚀装置示意图

Fig敭１ Diagramofcorrosiondevice

２．２　实验步骤

腐蚀液采用质量分数为４０％的 HF溶液.首

先,将清洗干净的干涉仪放入腐蚀槽中,采用移液器

将腐蚀液滴入腐蚀槽中,腐蚀之后,取出干涉仪,用
去离子水清洗干净.腐蚀液倒入事先配制好的

GaCl２溶液中中和多余的氟离子.

３　实验结果与讨论

３．１　不同长度PCF对干涉仪折射率灵敏度的影响

设置PCF的长度分别为２,３,４,５cm,配制质

量分数为０~２５％的 NaCl溶液,测试不同PCF长

度的干涉仪对外界折射率的灵敏度.
从图２可以看出,对于PCF长度为２cm的干

涉仪而言,随着外界折射率的增大,光谱偏移呈现红

移(往波长增大的方向移动)趋势,经过拟合可知,光
谱偏移与外界折射率呈线性关系,拟合度 R２＝
０．９８６.从表１可以看出,由不同长度的PCF构成

的干涉仪对外界折射率的灵敏度不一,随着PCF长

度增加,灵敏度增大.
表１　由不同长度的PCF构成的干涉仪的折射率灵敏度

Table１　RefractiveindexsensitivityofPCFwith
differentlengths

PCFlength/cm Sensitivity/(nmRIU－１)

２ １８４．３０７

３ １９０．１７４

４ ２０６．１７９

５ ２２７．７１１
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图２ 由２cm长的PCF构成的干涉仪对外界折射率的灵敏度.(a)波长偏移图;(b)波长偏移拟合图

Fig敭２ Sensitivityof２cmPCFtoexternalrefractiveindex敭 a Imageofwavelengthshift 

 b fittingimageofwavelengthshift
　　从图１可以看出,光从左边的单模光纤进入,在
单模光纤与PCF的熔接处有一部分光被激发至包

层中传输,在第二个熔接处发生会聚,产生马赫Ｇ曾
德尔干涉,其干涉光强为[１８]

I＝Icor＋Icla＋２ IcorIclacosΔφ, (１)
式中:Icor和Icla分别为PCF中传输的芯层光强与包

层中的光强;Δφ 为两束光的相位差,可表示为

Δφ＝
２πΔneffL

λ
, (２)

式中:λ为传输光的波长;L 为两个塌陷层之间的干

涉长度;Δneff是光纤纤芯有效折射率ncor
eff和包层有

效折射率ncla
eff的差值.当Δφ＝(２m＋１)π时,发生

干涉相消,m 阶干涉波谷可以表示为

λm ＝
２ΔneffL
２m＋１

. (３)

　　对(３)式求λ的全微分,可得

dλm ＝
２

２m＋１
(LdΔneff＋ΔneffdL). (４)

　　由于L 在测量过程中不会发生变化,始终保持

常数,所以dL＝０.将(３)式代入(４)式,可得

dλm ＝
λm

Δneff
dΔneff. (５)

　　由于包层模式的有效折射率是波长和外界折射

率的函数,即ncla(λ,next),其中next是外界折射率,
而纤芯 模 式 只 是 波 长 的 函 数,即 ncor(λ),则 有

Δneff＝ncor(λ)－ncla(λ,next),且满足

dΔneff＝
∂Δneff

∂λ dλ＋
∂Δneff

∂next
dnext, (６)

∂Δneff

∂next
＝
∂Δneff

∂ncla

∂Δncla

∂next
. (７)

　　将(７)式代入(６)式,再将(６)式代入(５)式,可得

１－
λm

Δneff

∂Δneff

∂λ
æ

è
ç

ö

ø
÷dλ＝

λm

Δneff

∂Δneff

∂ncla

∂Δncla

∂next
dnext,

(８)

因为
∂Δneff

∂ncla
＝－１,则由(８)式可得

dλm

dnext
＝

－λm

Δneff

∂Δncla

∂next

１－
λm

Δnext

∂Δneff

∂λ

＝

－２L
２m＋１

∂Δncla

∂next

１－
λm

Δneff

∂Δneff

∂λ

.(９)

　　(９)式即为包层Ｇ纤芯模式的马赫Ｇ曾德尔干涉

结构对外界折射率灵敏度的计算公式[１９].由(９)式
可知,该灵敏度与干涉长度成正比.图３是不同长

度的PCF与干涉仪灵敏度的关系,随着PCF长度

增加,干涉仪的折射率灵敏度增大.经过拟合可知,

PCF长度与干涉仪的折射率灵敏度成正比,拟合度

R２＝０．９１７,与(９)式相符.

图３ 不同长度的PCF与干涉仪折射率灵敏度的关系

Fig敭３ RelationshipbetweensensitivityandlengthofPCF

３．２　不同长度的 PCF腐蚀前后对干涉仪折射率

灵敏度的影响

保持腐蚀时间为２０min,对长度分别为２,３,４,

５cm的PCF进行腐蚀,探究其对干涉仪折射率灵

敏度的影响.从图４可以看出,对于由３cm的PCF
制成的干涉仪,随着外界折射率的增大,光谱偏移呈

现红移趋势,经过拟合可知,光谱偏移与外界折射率

呈线性关系,拟合度R２＝０．９９９.从表２可以看出,

１７０６２９Ｇ３
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经过腐蚀之后,由不同长度PCF构成的干涉仪,其
折射率灵敏度均得到了提升:由２cm的PCF构成

的干涉仪,折射率灵敏度从１８４．３０７nmRIU－１提

高到２１４．０７１nmRIU－１;由３cm的PCF构成的

干涉仪,折射率灵敏度从１９０．１７４nmRIU－１提高

到２５４．７１７nmRIU－１;由４cm的PCF构成的干

涉仪,折射率灵敏度从２０６．１７９nmRIU－１提高到

２７４．４４１nmRIU－１;由５cm的PCF构成的干涉

仪,折射率灵敏度从２２７．７１nmRIU－１提高到

２４２．２４nmRIU－１.需要指出的是,本研究是从PCF
的角度提升传感器折射率灵敏度,在实际应用中,也
可从敏感材料的改性和结构两个方面进行提升.

图４ 由腐蚀２０min的３cmPCF构成的干涉仪对外界折射率的灵敏度.(a)波长偏移图;(b)波长偏移拟合图

Fig敭４ Sensitivityofinterferometerwith３cmPCFtoexternalrefractiveindexaftercorrosionfor２０min敭

 a Imageofwavelengthshift  b fittingimageofwavelengthshift

表２　由长度３cm的腐蚀前后的PCF构成的干涉仪

对外界折射率的灵敏度

Table２　Sensitivityofinterferometerwith３cmPCFto
externalrefractiveindexbeforeandaftercorrosion

Length/

cm

Sensitivitybefore
corrosion/

(nmRIU－１)

Sensitivityafter
corrosion/

(nmRIU－１)

２ １８４．３０７ ２１４．０７１

３ １９０．１７４ ２５４．７１７

４ ２０６．１７９ ２７４．４４１

５ ２２７．７１１ ２４２．２４６

３．３　PCF腐蚀时间对干涉仪折射率灵敏度的影响

选用长度３cm的PCF构成干涉仪,研究不同

腐蚀时间对干涉仪折射率灵敏度的影响.为了观察

多个干涉波谷的移动,需要减小外界折射率的变化,
因此将测试用的NaCl溶液浓度设置为０~５％.

在图５中,Δλi(i＝１,２,,８)表示第i个检测

波谷的光谱偏移,Δλavg为平均光谱偏移.从图５和

表３可以看出,随着腐蚀时间延长,当外界折射率变

化一样时,光谱的偏移呈现增大的趋势.由(３)式

可以推导出

Δλm ＝
２ΔnL
２m＋１

, (１０)

式中:Δn 为纤芯和包层有效折射率之差的变化量.
因为纤芯的ncor

eff是不变的,所以有

Δn＝(ncor
eff－ncla′

eff)－(ncor
eff－ncla

eff)＝ncla
eff－ncla′

eff,
(１１)

图５ 由未腐蚀的３cmPCF构成的干涉仪在不同NaCl
溶液中的折射率灵敏度

Fig敭５ Refractiveindexsensitivityofinterferometerwith
３cmPCFinNaClsolutionbeforecorrosion

表３　３cmPCF在不同腐蚀时间下的光谱数据

Table３　Spectraldataof３cmPCFwithdifferent

corrosiontime

Corrosiontime/

min
Numberofdetectable

troughs
Averagespectral
shift/nm

０ ８ ０．８６６
１０ ４ １．３７２
２０ ６ １．４２５
３０ ５ ２．１９２
４０ ５ ２．６３８
５０ ２ ２．２２３
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式中:ncla′
eff是变化之后的包层有效折射率.ncla′

eff的变

化是由包层腐蚀和外界折射率变化引起的.当外界

折射率变化一样时,随着腐蚀时间延长,包层腐蚀程

度增加,ncla′
eff减小,Δn 增大,所以光谱的偏移呈现增

大的趋势.

本文中使用的PCF包层直径为(１２５±２)μm,
纤芯直径为(９．５±０．５)μm,纤芯外有３层空气孔

(图６),呈正六边形结构排列.当腐蚀时间延长到

６０min时,由于此时光纤直径过小(约３０μm),当从

腐蚀液中取出PCF时,其在液体张力的作用下折断.

图６ PCF形貌图.(a)腐蚀６０min后的光纤显微镜图;(b)未腐蚀端面图

Fig敭６ PatternsofPCF敭 a Microscopeimageoffiberaftercorrosionfor６０min  b endfacebeforecorrosion

　　将由长度２cm的PCF构成的干涉仪置于３０~
６０℃的环境中,研究环境温度对波长偏移的影响.
通过图７可以看出,环境温度对于波长偏移的影响

很小,说明该干涉仪对温度不敏感.上述实验的折

射率均是在室温下测量的,因此温度对实验结果的

影响可以忽略.在稳定性方面,需要对光纤结构进

行固定,以保证光纤在传感过程中不发生弯曲,避免

引入弯曲敏感性,从而保证传感器的工作稳定性.

图７ 波长偏移量随温度的变化

Fig敭７ Variationofwavelengthoffsetwithtemperature

４　结　　论

利用PCF与单模光纤构建马赫Ｇ曾德尔干涉结

构,其对外界折射率的灵敏度与传感长度成正比.
采用质量分数为４０％的 HF溶液,通过化学腐蚀的

方法减小PCF包层的厚度,研究了由不同长度的

PCF构成的马赫Ｇ曾德尔干涉仪腐蚀前后的折射率

灵敏度变化.结果表明,腐蚀PCF可以提高该干涉

结构对外界折射率的灵敏度.当PCF长度一定时,
随着腐蚀时间延长,灵敏度呈现增大趋势,但当腐蚀

达到一定程度后,会导致光纤直径过小,从而使结构

遭到破坏.对于由３cm的PCF构成的马赫Ｇ曾德

尔干涉仪,在质量分数为４０％的 HF溶液中腐蚀

４０min后,灵敏度增加了约３倍.在３０~６０℃条件

下,环境温度对干涉仪的折射率灵敏度几乎无影响,
说明此马赫Ｇ曾德尔干涉仪对温度不敏感.通过对

腐蚀工艺的优化,可制造出在较宽温度应用范围下

灵敏度更高、干涉更为明显的PCF干涉仪.
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