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Co-TCPP包覆薄芯光纤的CO传感器
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摘要 提出了一种基于 Co-四（4-羧苯基卟吩）（Co-TCPP）金属有机框架的马赫-曾德尔结构 CO传感器。该传感结构在

两段薄芯光纤以及薄芯光纤与单模光纤之间熔接粗锥，将 Co-TCPP涂覆在薄芯光纤表面。Co-TCPP的纳米片状形貌和

多孔微结构，使该传感器不仅易于与光纤粘附，还对 CO有较强的吸附能力。通过 X射线衍射、扫描电子显微镜、红外光

谱、热重分析等表征分析敏感材料 Co-TCPP的结构、形貌和性质。结果表明，该传感器对 CO质量分数的灵敏度为

0. 0497 dB/10−6，对质量分数 -光强的拟合度高达 0. 99148，CO质量分数为 40×10−6时的响应时间约为 120 s，且对 CO具

有良好的选择性和时间稳定性。
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CO Sensor Based on Co-TCPP Coating Thin-Core Fiber
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Abstract A Mach-Zehnder-structured CO sensor based on Co-tetrakis(4-carboxy- phenyl) porphyrin (Co-TCPP) metal-
organic framework is proposed in this study. In the sensing structure, a thick taper is fused between two sections of thin-

core optical fiber and between the thin-core fiber and the single-mode fiber, and Co-TCPP is coated on the thin-core fiber’s
surface. The nanosheet-like morphology and porous microstructure of Co-TCPP make the sensor not only easy to adhere
to the fiber but also have a strong adsorption capacity for CO. The structure, morphology, and properties of the sensitive
material Co-TCPP are characterized and analyzed by X-ray diffraction, scanning electron microscopy, infrared
spectroscopy, and thermogravimetric analysis. The findings demonstrate that the sensor’s sensitivity to CO mass fraction
is 0. 0497 dB/10−6, the fitting degree to mass fraction-light intensity is as high as 0. 99148, and the response time is around
120 s when the CO mass fraction is 40 × 10−6, and it has good selectivity and time stability to CO.
Key words sensors; gas detection; Co-tetrakis(4-carboxy- phenyl) porphyrin (Co-TCPP)

1 引 言

美国环保总局（EPA）规定的六种空气“标准污染

物”中［1］，CO具有易燃、易爆、易中毒、无色、无味以及

难以检测等特点，且人类血液对 CO的亲和力比 O2高

出 250~300倍［2］，因此，长时间吸入含 CO的空气会使

血液的载氧能力降低。世界卫生组织（WHO）给出了

人在不同 CO质量分数下暴露时间的安全阈值建议［3］：

在 CO质量分数为 87×10−6的空气下为 15 min；在 CO
质量分数为 52×10−6的空气下为 30 min；在 CO质量

分数为 26×10−6的空气下为 1 h；在 CO质量分数为

9×10−6的空气下为 8 h。因此，对 CO的快速、高效检
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测非常必要。金属有机框架（MOFs）是由有机配体和

金属离子或团簇通过配位键自组装形成的具有分子内

孔隙的有机 -无机杂化材料，具有比表面积大、结构可

调、孔隙可调等特点［4］，在气体储存、气体分离、催化和

传感检测方面有很大的应用潜力［5］。

目前，用于检测 CO的方法有比色法［6］、电化学

法［7］、气相色谱分析法［8］以及荧光检测法［9］等。其中：

比色法显色易受干扰，在复杂环境下的显色不准确；在

CO与 O2质量分数和达到一定比例（12. 5%~74. 2%）

时，以电信号为检测对象的电化学传感器在使用过程

中会产生电火花，存在极大的安全隐患；气相色谱分析

法、荧光检测法存在检测物受限、应用范围窄等问题。

因此，不断开发替代现行基于电信号传感技术，以实现

CO的高性能安全检测具有重要意义［10］。光纤传感以

光信号作为检测参量，可进行常温检测，且具有灵敏度

高、器件尺寸小、易制造等特点，成为易燃易爆气体检

测的首要选择。根据测量环境需求，人们已经开发了

多种结构的光纤传感器，基于法布里-珀罗干涉（FPI）、

马赫 -曾德尔干涉（MZI）、迈克耳孙干涉等结构［11-12］的

光纤传感器在气体传感领域也成为近年来的研究热

点［13-16］。Kamalam等［17］以 GO-WO3为敏感材料制作了

光纤气体传感器，成功实现了空气中微量乙醇气体质

量分数的检测。Peng等［18］将 PANI/Co3O4集成于基于

FPI结构的光纤传感器，实现了空气中微量 CO的检

测，验证了将光纤传感器用于气体高灵敏检测的可行

性。但典型的光纤 CO传感器多为波长调制型，测试

时必须依靠光谱分析仪（OSA），且器件难以小型化。

针对上述问题，本文在光纤之间熔接粗锥结构，提

出了一种由单模光纤 1（SMF1）-薄芯光纤 1（TCF1）-

TCF2-SMF2组成的级联 MZI结构 CO强度传感器。

通过提拉镀膜法将 Co-TCPP 的 MOFs材料包覆在

TCF外表面，以实现对 CO的高效、特异检测，并对传

感器的传感性能进行了详细讨论。

2 传感原理

基于级联MZI结构的 CO光纤传感器及其测试系

统原理如图 1所示。测试系统从左到右依次为宽谱光

源（ASE）、气 室 和 OSA。 光 纤 传 感 结 构 是 由 两 段

SMF 和 两 段 镀 有 Co-TCPP 敏 感 膜 的 TCF 组 成 的

SMF1-TCF1-TCF2-SMF2 传 感 结 构 ，且 SMF1 与

TCF1、TCF1 与 TCF2、TCF2 与 SMF2 之间存在粗

锥，以组成级联MZI结构。ASE包括 C波段（1530~
1565 nm）和 L波段（1570~1610 nm）。两段 TCF的长

度均为 1. 5 cm，SMF的长度均为 1 cm，两端由单模跳

线分别与光源和光谱仪连接。测试时，传感区域被密

封在气室中，当光由光源发出经过第一个粗锥（位于

SMF1与 TCF1之间）时，由于纤芯失配，一部分光留

在 TCF1纤芯中传输，另一部分光进入 TCF1包层中，

激发出包层模式。同理，当光经过第二个粗锥时会激

发 TCF2的纤芯和包层模式。光进入第三个粗锥时，

TCF2纤芯和包层中的光均被耦合进 SMF2，SMF2中
纤芯模式的光信号进入光谱分析仪。

不同光路间存在相位差，在干涉光谱中表现为波

峰与波谷。两路光的干涉光强［19］可表示为

I= I1 + I2 + I1 I2 cos φ， （1）
式中：I为总输出光强；I1和 I2分别为基模和高阶模光

强；φ为两种模式的相位差。φ［20-21］可表示为

φ= 2π
λ
( n coreeff - nhigheff ) L=

2πΔn effL
λm

， （2）

式中：L为第一、三粗锥之间的长度；λ为入射光干涉波

长；λm为第 m阶高阶模的干涉波长；n coreeff 为基模有效折

射率；nhigheff 为高阶模有效折射率；Δn eff为基模有效折射

率和高阶模有效折射率的差值，当 φ变为 π的奇数倍

时，干涉信号的强度达到其最小值。

强度调制型MZI光纤传感器的传输光谱强度可

表示为
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式中：Icore为纤芯模式的强度；I mcladding为 m阶包层模式的

强度；λ为中心波长；L为传感区的长度；n coreeff 和 n cladding，meff

分别为TCF纤芯模式和m阶包层模式的有效折射率。

在 TCF区域涂覆了敏感材料后，TCF的包层和敏感

膜涂层就形成了一个新的包层，吸附 CO后会，光纤包

层有效折射率 n cladding，meff 会减小，包层模式的光强 I mcladding
增加，而纤芯模式的光强 Icore不变，导致传感器的透射

光谱干涉波谷总强度增大。

3 实验设置

3. 1 实验所需材料及设备

实验使用的材料包括六水硝酸钴（Co（NO3）2·

6H2O，阿拉丁，AR）、聚乙烯吡咯烷酮（PVP，（C6H9NO）n，
阿拉丁）、N，N-二甲基甲酰胺（DMF，C3H7NO，阿拉丁，

AR）、四（4-羧苯基）卟吩（TCPP，源叶生物，质量分数为

97%）、无水乙醇（C2H5OH，川东化工，AR）、氢氟酸

图 1 CO传感测试系统的原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the CO sensing system

（HF，阿拉丁，AR）。其中，AR表示分析纯，试剂使用前

均未经纯化处理。纤芯和包层直径分别为 2. 5 μm和

125 μm的薄芯光纤从上海瀚宇光纤通信技术有限公司

购买。实验使用的设备包括多层浸渍提拉镀膜机

（SYDC-100M，Shanghai ShanYan Co，Ltd.，China）、

ASE光源（C+L band，Kangguan，China）、光谱分析仪

（AQ6370D，Yokogawa，Japan）、全自动光纤熔接机

（S178C，Furukawa，Japan）。

3. 2 光纤传感器的制作

两段长度为 1. 5 cm的TCF，用光纤熔接机在TCF
间拉制粗锥，将其浸泡在质量分数为 10% 的 HF中

2. 5 h，使TCF表面包层被均匀腐蚀掉 30 μm，再用光纤

熔接机将腐蚀后的 TCF两端与 SMF粗锥熔接，组成

SMF1-TCF1-TCF2-SMF2的光纤结构，如图 2所示。

3. 3 Co-TCPP的制备

Co-TCPP 的 制 备 步 骤 ：1）将 0. 435 g 的 Co
（NO3）3·6H2O和 0. 2 g的 PVP溶解在 48 mL的 DMF
和乙醇混合溶液中（体积比为 3∶1）；2）加入 0. 0544 g
的 TCPP，搅拌 15 min直至完全溶解；3）将得到的混

合溶液移入两个 30 mL的高压反应釜中，在 80 ℃温

度下反应 24 h；4）将自然冷却至室温的所得产物移

入离心管，在转速为 5000 r/min时离心 5 min后弃上

清液，加入适量乙醇清洗离心，重复洗涤 3次后干

燥；5）将棕红色 Co-TCPP分散在 10 mL无水乙醇中

备用。

3. 4 敏感材料涂覆及传感系统的搭建

将制备的 Co-TCPP敏感材料搅拌 10 min后超声

处理 15 min使其分散均匀。将用 HF腐蚀后的 TCF
用乙醇清洗干净，用浸渍提拉镀膜机以 2000 µm/s
的 速 度 浸 入 Co-TCPP 分 散 液 中 ，静 置 30 s 后 ，以

500 µm/s的速度提拉出液面并在空气中风干，重复浸

渍提拉 3次。将涂覆敏感材料的光纤在 60 ℃温度下干

燥 8 h，使敏感材料与光纤表面紧密粘连。最后用光纤

熔接机把镀膜后的 TCF和 SMF熔接成 SMF1-TCF1-

TCF2-SMF2结构。测试时，先用 N2将气室中的空气

完全排出，使传感元件保持在 N2氛围中，再依次通入

不同质量分数的 CO气体以及质量分数为 60×10−6的
不同种类气体，以探究传感器对 CO的敏感性和选择

性。用 N2稀释纯 CO得到 CO气体，并用 HCK200-H2
气体检测仪标定的质量分数，其他气体也用 N2稀释至

所需质量分数。

4 实验结果与讨论

4. 1 敏感材料表征

1）扫描电子显微镜表征

图 3为 Co-TCPP及其涂覆在光纤表面敏感膜的

扫描电子显微镜（SEM）图像。从图 3（a）及其插图可

知，纳米片结构（厚度约为 15 nm）的 Co-TCPP易于与

刻蚀后光纤表面粘附，而金属有机框架的微孔结构可

进一步增强 Co-TCPP材料对目标气体的吸附性能。

从图 3（b）可知，Co-TCPP成功粘附在光纤表面，与光

纤本身相比，Co-TCPP纳米片之间存在明显的空隙，

增大了敏感材料 Co-TCPP与 CO分子的接触面积，增

强了 Co-TCPP对 CO气体分子的吸附能力。

图 2 TCF的光学显微镜图像。（a）腐蚀前的TCF；（b）腐蚀后的TCF；（c）粗锥的结构

Fig. 2 Optical microscope image of the TCF. (a) TCF before etching; (b) TCF after etching; (c) structure of the thick taper

图 3 光纤表面敏感膜的 SEM图像。（a）Co-TCPP的形貌图；（b）光纤镀膜后端面形貌图

Fig. 3 SEM images of the sensitive film on the fiber surface. (a) Morphology of the Co-TCPP; (b) morphology of
the back-end surface of the optical fiber coating
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（HF，阿拉丁，AR）。其中，AR表示分析纯，试剂使用前

均未经纯化处理。纤芯和包层直径分别为 2. 5 μm和

125 μm的薄芯光纤从上海瀚宇光纤通信技术有限公司

购买。实验使用的设备包括多层浸渍提拉镀膜机

（SYDC-100M，Shanghai ShanYan Co，Ltd.，China）、

ASE光源（C+L band，Kangguan，China）、光谱分析仪

（AQ6370D，Yokogawa，Japan）、全自动光纤熔接机

（S178C，Furukawa，Japan）。

3. 2 光纤传感器的制作

两段长度为 1. 5 cm的TCF，用光纤熔接机在TCF
间拉制粗锥，将其浸泡在质量分数为 10% 的 HF中

2. 5 h，使TCF表面包层被均匀腐蚀掉 30 μm，再用光纤

熔接机将腐蚀后的 TCF两端与 SMF粗锥熔接，组成

SMF1-TCF1-TCF2-SMF2的光纤结构，如图 2所示。

3. 3 Co-TCPP的制备

Co-TCPP 的 制 备 步 骤 ：1）将 0. 435 g 的 Co
（NO3）3·6H2O和 0. 2 g的 PVP溶解在 48 mL的 DMF
和乙醇混合溶液中（体积比为 3∶1）；2）加入 0. 0544 g
的 TCPP，搅拌 15 min直至完全溶解；3）将得到的混

合溶液移入两个 30 mL的高压反应釜中，在 80 ℃温

度下反应 24 h；4）将自然冷却至室温的所得产物移

入离心管，在转速为 5000 r/min时离心 5 min后弃上

清液，加入适量乙醇清洗离心，重复洗涤 3次后干

燥；5）将棕红色 Co-TCPP分散在 10 mL无水乙醇中

备用。

3. 4 敏感材料涂覆及传感系统的搭建

将制备的 Co-TCPP敏感材料搅拌 10 min后超声

处理 15 min使其分散均匀。将用 HF腐蚀后的 TCF
用乙醇清洗干净，用浸渍提拉镀膜机以 2000 µm/s
的 速 度 浸 入 Co-TCPP 分 散 液 中 ，静 置 30 s 后 ，以

500 µm/s的速度提拉出液面并在空气中风干，重复浸

渍提拉 3次。将涂覆敏感材料的光纤在 60 ℃温度下干

燥 8 h，使敏感材料与光纤表面紧密粘连。最后用光纤

熔接机把镀膜后的 TCF和 SMF熔接成 SMF1-TCF1-

TCF2-SMF2结构。测试时，先用 N2将气室中的空气

完全排出，使传感元件保持在 N2氛围中，再依次通入

不同质量分数的 CO气体以及质量分数为 60×10−6的
不同种类气体，以探究传感器对 CO的敏感性和选择

性。用 N2稀释纯 CO得到 CO气体，并用 HCK200-H2
气体检测仪标定的质量分数，其他气体也用 N2稀释至

所需质量分数。

4 实验结果与讨论

4. 1 敏感材料表征

1）扫描电子显微镜表征

图 3为 Co-TCPP及其涂覆在光纤表面敏感膜的

扫描电子显微镜（SEM）图像。从图 3（a）及其插图可

知，纳米片结构（厚度约为 15 nm）的 Co-TCPP易于与

刻蚀后光纤表面粘附，而金属有机框架的微孔结构可

进一步增强 Co-TCPP材料对目标气体的吸附性能。

从图 3（b）可知，Co-TCPP成功粘附在光纤表面，与光

纤本身相比，Co-TCPP纳米片之间存在明显的空隙，

增大了敏感材料 Co-TCPP与 CO分子的接触面积，增

强了 Co-TCPP对 CO气体分子的吸附能力。

图 2 TCF的光学显微镜图像。（a）腐蚀前的TCF；（b）腐蚀后的TCF；（c）粗锥的结构

Fig. 2 Optical microscope image of the TCF. (a) TCF before etching; (b) TCF after etching; (c) structure of the thick taper

图 3 光纤表面敏感膜的 SEM图像。（a）Co-TCPP的形貌图；（b）光纤镀膜后端面形貌图

Fig. 3 SEM images of the sensitive film on the fiber surface. (a) Morphology of the Co-TCPP; (b) morphology of
the back-end surface of the optical fiber coating
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2）热重分析和 X射线衍射表征

N2气氛下测得的 Co-TCPP的热重分析（TGA）曲

线如图 4（a）所示。可以发现，Co-TCPP MOFs材料具

有良好的热稳定性，Co-TCPP在整个加热过程（325~
540 ℃）仅存在一个失重过程，失重了 60. 6458%。原

因 是 MOFs 结 构 崩 塌 。 Co-TCPP 的 X 射 线 衍 射

（XRD）表征曲线如图 4（b）所示（θ为 XRD扫描角度）。

位于 7. 5°和 20. 5°的两个峰分别与 Co-TCPP晶体的

（110）和（004）面对应，该结果与文献［22］报道的测试

结果一致，表明成功合成了 Co-TCPP材料。

3）X射线光电子能谱和傅里叶变换红外光谱表征

为研究 Co-TCPP的MOFs材料的表面成分和元

素 的 化 学 态 ，给 出 了 X 射 线 光 电 子 能 谱（XPS）。

图 5（a）是 Co-TCPP的全元素 XPS探测光谱，可以发

现，复合材料中含有 C、Co、O元素，对应的尖峰分别位

于 285. 8 eV（C1s）、400. 6 eV（Co2p）、531. 3 eV（O1s）
能带处。图 5（b）为 Co2p的 XPS图谱，在 781. 2 eV和

796. 8 eV 附近的两个主峰分别对应于 Co2+衍生的

Co2p3/2和 Co2p1/2，786. 0 eV和 802. 8 eV的两个宽峰为

Co2p的卫星峰。图 5（c）中的实线和虚线分别为 O1s
的 XPS实测谱图和拟合谱图，双点划线为 C-OH的

O1s峰，单点划线为 C=O的 O1s峰。C—OH的 O1s
峰强度明显降低，表明TCPP配体与 Co成功配位［22］。

图 5（d）是 Co-TCPP的傅里叶变换红外光谱（FTIR）。

可以发现：TCPP在 1685 cm−1处不存在 C=O的伸缩

振动峰［22］，这表明 TCPP的 C=O参与了与 Co的配

位。1620 cm−1处是—NH的弯曲振动峰，1380 cm−1和

752 cm−1 附近的两个峰是—CH 的弯曲振动峰，而

图 4 敏感材料的表征结果。（a）Co-TCPP的TGA曲线；（b）Co-TCPP的 XRD图

Fig. 4 Characterization results of sensitive materials. (a) TGA curve of the Co-TCPP; (b) XRD pattern of the Co-TCPP

图 5 XPS和 FTIR的表征结果。（a）Co-TCPP的 XPS谱；（b）Co2p的高分辨率 XPS谱；（c）O1s的高分辨率 XPS谱；

（d）Co-TCPP的 FTIR谱

Fig. 5 Characterization results by XPS and FTIR. (a) XPS spectrum of Co-TCPP; (b) high-resolution XPS spectra of Co2p;
(c) high-resolution XPS spectra of O1s; (d) FTIR spectrum of Co-TCPP

1050 cm−1处的峰归属于 C—O的伸缩振动峰。这些结

果均表明 Co-TCPP合成成功［22］。

4. 2 CO气体检测

以N2为稀释剂，配置不同质量分数的 CO气体，最

低质量分数为 10×10−6，远低于美国政府工业卫生学

家会议（ACGIH）建议的 CO 职业接触限制临界值

（TLV，25×10−6）［23］。图 6（a）为传感器对不同质量分数

CO的响应光谱，插图为不同质量分数CO的透射光谱。

可以发现，随着CO质量分数的增加，1568 nm监测波谷

附近的干涉强度不断增加，最大漂移量为 2. 98 dB。原

因是随着 CO质量分数的增加，敏感材料吸附的 CO气

体分子增多，改变了光纤中包层的有效折射率。对波

谷强度进行非线性拟合（拟合度为 0. 99148），计算得

到传感器对 CO质量分数的灵敏度为 0. 0497 dB/10−6。
图 6（b）为 CO传感器的响应曲线，插图为 140 s内不同

时刻的透射光谱图。

在气室中分别通入质量分数为 60×10−6的 CO、

H2S、NH3、H2、O2、Ar，传 感 器 对 应 的 光 强 变 化 如

图 7（a）所示。可以发现，其他气体引起的光强变化均

小于同质量分数 CO引起的光强变化。表明该传感器

对 CO具有优异的选择性。图 7（b）为透射光谱干涉波

谷随时间的稳定性曲线。可以发现，在 240 min内光

强最大变化量仅为 0. 086 dB，远小于 CO引起的光强

变化。这表明该传感器具有良好的时间稳定性。

4. 3 CO传感性能及机理

相比于波长调制型光纤 CO气体传感器 ［24-26］，实

验得到的传感信号为强度调制信号。强度调制信号比

波长调制的测试系统更易集成化、微型化，更容易与其

他系统集成，将传感信息转化为数字信号进行处理、分

析、识别和存储。级联MZI光纤传感结构的设计主要

用于提高线性响应测试区域、提升干涉光谱的平滑度

等，实验中设计的级联结构则实现了平滑度的提升，其

线性响应范围还有待进一步提高。

5 结 论

设计构建了一种基于 SMF1-TCF1-TCF2-SMF2

和粗锥的级联MZI结构 CO光纤传感器。并通过浸渍

提拉法将合成的 Co-TCPP涂覆在包层腐蚀处理的

TCF表面。Co-TCPP的多孔纳米片结构使其不仅易

于与光纤表面粘附，还有利于对目标气体的吸附。传

感测试结果表明，该传感器对 CO质量分数的灵敏度

达 0. 0497 dB/10−6，响应时间约为 120 s。与常见气体

相比，该传感器对 CO具有优异的选择性、良好的时间

稳定性，且该传感器结构简单、灵敏度高、稳定性好，制

作简单，在工业生产、矿井和家居生活等场所的 CO气

体的高灵敏监测中有很大的应用潜力。

参 考 文 献
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图 6 CO气体的检测结果。（a）质量分数与波谷强度的非线性拟合；（b）CO传感器的响应曲线

Fig. 6 Detection results of CO gas. (a) Nonlinear fitting of mass fraction with intensity; (b) response curve of CO sensor

图 7 传感器选择性和稳定性的测试结果。（a）选择性；（b）时间稳定性

Fig. 7 Test results for sensor selectivity and stability. (a) Selectivity; (b) time stability



0128001-5

研究论文 第 60 卷 第 1 期/2023 年 1 月/激光与光电子学进展

1050 cm−1处的峰归属于 C—O的伸缩振动峰。这些结

果均表明 Co-TCPP合成成功［22］。

4. 2 CO气体检测

以N2为稀释剂，配置不同质量分数的 CO气体，最

低质量分数为 10×10−6，远低于美国政府工业卫生学

家会议（ACGIH）建议的 CO 职业接触限制临界值

（TLV，25×10−6）［23］。图 6（a）为传感器对不同质量分数

CO的响应光谱，插图为不同质量分数CO的透射光谱。

可以发现，随着CO质量分数的增加，1568 nm监测波谷

附近的干涉强度不断增加，最大漂移量为 2. 98 dB。原

因是随着 CO质量分数的增加，敏感材料吸附的 CO气

体分子增多，改变了光纤中包层的有效折射率。对波

谷强度进行非线性拟合（拟合度为 0. 99148），计算得

到传感器对 CO质量分数的灵敏度为 0. 0497 dB/10−6。
图 6（b）为 CO传感器的响应曲线，插图为 140 s内不同

时刻的透射光谱图。

在气室中分别通入质量分数为 60×10−6的 CO、

H2S、NH3、H2、O2、Ar，传 感 器 对 应 的 光 强 变 化 如

图 7（a）所示。可以发现，其他气体引起的光强变化均

小于同质量分数 CO引起的光强变化。表明该传感器

对 CO具有优异的选择性。图 7（b）为透射光谱干涉波

谷随时间的稳定性曲线。可以发现，在 240 min内光

强最大变化量仅为 0. 086 dB，远小于 CO引起的光强

变化。这表明该传感器具有良好的时间稳定性。

4. 3 CO传感性能及机理

相比于波长调制型光纤 CO气体传感器 ［24-26］，实

验得到的传感信号为强度调制信号。强度调制信号比

波长调制的测试系统更易集成化、微型化，更容易与其

他系统集成，将传感信息转化为数字信号进行处理、分

析、识别和存储。级联MZI光纤传感结构的设计主要

用于提高线性响应测试区域、提升干涉光谱的平滑度

等，实验中设计的级联结构则实现了平滑度的提升，其

线性响应范围还有待进一步提高。

5 结 论

设计构建了一种基于 SMF1-TCF1-TCF2-SMF2

和粗锥的级联MZI结构 CO光纤传感器。并通过浸渍

提拉法将合成的 Co-TCPP涂覆在包层腐蚀处理的

TCF表面。Co-TCPP的多孔纳米片结构使其不仅易

于与光纤表面粘附，还有利于对目标气体的吸附。传

感测试结果表明，该传感器对 CO质量分数的灵敏度

达 0. 0497 dB/10−6，响应时间约为 120 s。与常见气体

相比，该传感器对 CO具有优异的选择性、良好的时间

稳定性，且该传感器结构简单、灵敏度高、稳定性好，制

作简单，在工业生产、矿井和家居生活等场所的 CO气

体的高灵敏监测中有很大的应用潜力。
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