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摘要  为了对硝酸钆进行高灵敏检测，研究一种基于微纳光纤干涉仪的光纤环腔激光传感器。制备了一种具有双锥结

构的微纳光纤干涉仪，微纳光纤的强倏逝场可与外界环境或周围介质发生有效相互作用，且倏逝场随着光纤双锥结构直

径的减小不断增强，折射率传感的灵敏度指标也有显著提高。实验结果表明：当微纳光纤的直径为 20 μm 时，传感器的折

射率灵敏度达 1925 nm/RIU；对于硝酸钆溶液的质量浓度，该传感器的灵敏度高达 0. 172 nm/（mg·mL−1）。此外，该光纤

环形激光传感器具有灵敏度高、结构紧凑等优点，在生物修饰和化学传感等方面有广阔的应用前景。
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Highly Sensitive Detection of Gadolinium Nitrate
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Abstract In order to detect gadolinium nitrate with high sensitivity, a fiber ring cavity laser sensor based on micro-nano 
fiber interferometer is studied in this paper.  A kind of micro-nano fiber interferometer with double cone structure is 
prepared.  The strong evanescent field of micro-nano fiber can interact effectively with the external environment or 
surrounding medium, and the evanescent field increases with the decreasing of the diameter of fiber biconical structure.  
The sensitivity of refractive index sensing is also significantly improved.  The experimental results show that when the 
diameter of micro-nano fiber is 20 μm, the refractive index sensitivity of the sensor is 1925 nm/RIU; for the mass 
concentration of gadolinium nitrate solution, the sensitivity of the sensor is as high as 0. 172 nm/(mg·mL−1).  In addition, 
the fiber ring laser sensor has the advantages of high sensitivity and compact structure, and has a broad application prospect 
in biological modification and chemical sensing.
Key words sensors; fiber ring laser; micro-nano fiber; evanescent wave; refractive index measurement; gadolinium nitrate 
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1　引 言

光纤激光器在空间通信、激光武器、材料加工与医

疗设备、微波光子学、光信号处理、非线性光学等诸多领

域具有举足轻重的地位［1-3］。光纤激光器不仅可以为光

纤通信系统提供超短脉冲源，在光纤传感领域也得到

了研究者的广泛关注［4］。传统光纤传感系统的干涉谱

中同时存在多个波峰和多个波谷，不易分辨，且 3 dB 带

宽较大，可能导致测量分辨率低、精度低，给检测过程带

来了困难［5］。光纤激光传感系统具有单峰光谱、窄 3 dB
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带宽、高信噪比、高光强、高传感精度和分辨率［6］等优

势，目前已被用于温度［7-8］、折射率［9-10］、应变［11-12］、扭

矩［13］、加速度［14］、超声波［15］等参量的传感应用。

微纳光纤具有的强倏逝场、强光约束、低损耗以及

很好的均匀性和弹性［16］等优良特性使光纤对外界环境

更敏感，同时增强了光子与外界物质之间的非线性效

应，将其应用于激光谐振腔中可实现滤波器的功能［17］。

Liang 等［18］提出了一种基于单模 -锥形无包层光纤 -单

模的微纳结构作为激光系统的滤波器和传感元件并将

其用于折射率和温度的研究。利用微纳光纤制备微纳

光纤结、微纳光纤环、微纳光纤圈等谐振腔结构，可以

实现多波锁模［19-20］。Zhao 等［21］在微纳光纤表面光学沉

积石墨烯，在掺镱光纤环腔中实现了双波耗散孤子锁

模。Ma 等［22］制备了一种石墨烯修饰的微纳光纤，并将

其用于掺铒锁模光纤激光器中产生传统的孤子和类噪

声脉冲。

稀土钆元素在磁光材料、磁致冷材料、微波技术、

荧光粉、原子能工业和新型催化剂等方面有特殊用

途［23］。硝酸钆的配合物在医药、防腐剂、抑菌剂、农药

等方面具有广泛的实用价值［24］，如硝酸钆（Gd（NO3）3·

6H2O）的氨基酸配合物对人体具有抗菌（大肠杆菌、金

黄色葡萄菌）作用［25］。硝酸钆溶液可用作控制核电站

连锁反应级别的抑制剂，其主要作用是吸收核反应堆

的中子，减弱核反应的强度，保证核反应的安全［26-27］。

硝酸钆化合物具有光电特性，在光电调制、光纤探测、

激光信号全息储存等领域引起了人们的兴趣［28-29］。本

文将基于双锥微纳光纤干涉仪与掺铒光纤环形腔相结

合，搭建了基于双锥微纳光纤干涉仪结构的激光传感系

统。将微纳光纤干涉仪结构作为光学带通滤波器和传

感单元，可提高激光传感器的灵敏度和精度。对折射率

和硝酸钆溶液的测量结果表明，随着光纤直径的减小，

基于微锥结构的微纳光纤传感器对折射率的测量灵敏

度有显著提高，对于硝酸钆溶液的质量浓度，该传感器

的灵敏度高达 0. 172 nm/（mg·mL−1）。

2　传感器的原理与仿真

光在阶跃光纤中传输时满足全反射条件，光被束缚

在纤芯内传输，且在纤芯和包层的分界面会产生一种倏

逝波，部分光会以倏逝波的形式在光疏介质里传输。光

强随着传输距离的增加呈指数形式变化，其相位随切向

方向的变化而变化。倏逝波的场强［30］可表示为

E= E 0 exp( -σ
zp

）， （1）

式中：E 0 为入射光强度；σ为强场到界面的垂直距离。

zp 为倏逝波的透射深度，会影响场强的衰减速度，可表

示为

zp = λ
2π

1
n2

co sin2θ- n2
cl

， （2）

式中：n co 和 n cl 分别为纤芯和包层的折射率；λ为入射光

的波长；θ为入射光与法线之间的夹角。

微纳光纤传感器主要由标准光纤区域、过渡区域

（过渡区Ⅰ和过渡区Ⅱ）和锥腰区域 3 部分组成，如图 1
所示。其中：d为锥腰直径；L为锥腰区域的长度。

对于标准阶跃光纤，光基本被束缚在纤芯内，很难

到达包层。但随着微纳光纤直径不断减小，倏逝场作

用越来越强，纤芯会泄漏部分光在包层中传输。当光

从锥型过渡区进入锥腰的纤芯时，纤芯模与包层模发

生耦合，从而发生干涉。纤芯与包层之间的有效折射

率差以及纤芯与包层之间的光程差会导致相位差［31］，

可表示为

δ= 2πL
λ

∙ (n co - njcl)， （3）

式中：njcl 为第 j阶包层模的有效折射率。忽略损耗的

情况下，干扰强度［32］可表示为

I= Ico + ∑
j

I jcl + ∑
j

2 Ico I jcl cos δ， （4）

式中：Ico 和 I jcl 分别为芯模和第 j阶包层模的强度。当外

界周围介质的折射率变化时，会使纤芯模和包层模有

效折射率发生变化，导致相位发生变化，考虑到模式色

散，可将折射率灵敏度［30］定义为
∂λ

∂n ex
= λ

Δn c

∂n c

∂n ex
( 1 - λ

Δn c

∂Δn c

∂λ )， （5）

式中：Δn c 为基模与高阶模的有效折射率差。外界折

射率发生改变时，会得到一个新的有效折射率差 ∆n 'c，
且 ∂Δn c=∆n 'c - Δn c。可以发现，传感器的折射率灵敏

度主要由色散因子 ( 1 - λ
Δn c

∂Δn c

∂λ )、基模与高阶模的

折射率差（∆n c )、有效折射率差与环境折射率（n ex）变化

量的比（∂∆n c ∂∆n ex）决定，即外界周围介质的折射率

变化会引起波长的漂移。

采用光束传播方法（BPM）对双锥结构微纳光纤

干涉仪进行数值仿真分析。模拟参数：基于二维（2D）

模型，在 X 和 Z 方向的网格尺寸分别为 0. 1 μm 和

1 μm；对于边界条件，在模型中采用了完全匹配层

（PML）条 件 ；单 模 光 纤 的 纤 芯 和 包 层 直 径 分 别 为

8. 2 μm 和 125 μm，对应的折射率分别为 1. 4507 和

1. 4428；双锥结构中间微纳光纤长度和拉锥过渡区域分

别设置为 12 mm和 7 mm。图 2（a）为该结构在环境折射

率为 1. 34 时的传输光谱。可以发现，传输光谱中存在

图 1　微纳光纤传感器的结构

Fig.  1　Structure of the micro-nano fiber sensor

明显的干涉光谱现象。图 2（b）和图 2（c）分别表示在干

涉波谷（dip A）和干涉波峰（peak B）处的传输光场分布。

3　传感器的制作

基于微锥结构的微纳光纤的制作：首先用剥线钳

剥掉一段单模光纤 4. 5 cm 长的涂覆层；然后在相距

1. 5 cm 的地方制作两个锥点。在锥点处，利用熔接机

的自动熔接模式进行放电，其中，功率设置为 100 bit，
放电时间为 2000 ms，两个锥点的锥径均为 80 μm，如

图 3 所示。

利用自主搭建的光纤熔融拉锥系统，利用电热陶

瓷加热器高温加热双微锥光纤，制备微纳光纤干涉仪，

如图 4 所示。分别制备拉锥直径分别为 125、50、20 μm
的光纤干涉仪结构，分别记为M1、M2、M3，然后将其加

图 2　双锥微纳光纤结构的光谱。（a）环境折射率为 1. 34 时的干涉光谱图；（b） dip A 的光场传输图；（c） peak B 的光场传输图

Fig.  2　Spectra of the double-tapered micro-nano fiber structure.  (a) Interference spectrum when the ambient refractive index is 1. 34; 
(b) optical field transmission diagram of the dip A; (c) optical field transmission diagram of the peak B

图 3　微纳光纤的结构。（a）制作示意图；（b）显微镜下的微锥点

Fig.  3　Structure of micro-nano fiber.  (a) Schematic diagram of fabrication; (b) microcone point under microscope

图 4　微纳光纤干涉仪的制作。（a）微纳光纤拉锥平台；（b）直径为 20 μm的微纳光纤显微镜视图

Fig.  4　Fabrication of micro-nano fiber interferometer.  (a) Micro-nano fiber taper platform; 
(b) micro-nano fiber microscope view with a diameter of 20 μm
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图 4　微纳光纤干涉仪的制作。（a）微纳光纤拉锥平台；（b）直径为 20 μm的微纳光纤显微镜视图
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入光纤激光器系统对其折射率传感性能进行测试

分析。

4　实验结果

整 个 环 形 腔 激 光 器 的 系 统 结 构 如 图 5 所 示 。

980 nm 泵浦光（VLSS-980-B-650-FA， VENUS）通过

980/1550 nm 波分复用器（WDM）注入环形腔。用 5 m
长的掺铒光纤（EDF，纤芯直径为 8 μm，包层直径为

125 μm，Nufern）作为增益介质。环形腔内装置了光隔

离器（PI-ISO），以保证单向传播，使用 10∶90 光耦合器

（OC）从 10% 端口提取激光输出，剩余的 90% 重新注

入环形腔。此外，在环形腔内加入偏振控制器（PC）调

节偏振状态。基于双锥的微纳光纤干涉结构可作为滤

波器和传感元件，当折射率、硝酸钆溶液作用于微纳传

感元件时，折射率的变化会引起光相位变化，进而调制

激光谐振腔的参数，改变输出的激光波长。利用光谱

分析仪（OSA， MS9710C， Anritsu）监测输出激光光束

的波长。

图 6（a）为泵浦功率为 95 mW 时环形腔的原始正

激泵浦放大自发发射光（ASE）光谱以及输出的激光

光谱，图 6（b）为基于双锥的微纳光纤结构在 1550~
1565 nm 处的透射光谱。可以发现，在闭环腔中，利

用 PC 调节环形腔的偏振相关损耗（PDL），当具有滤

波特性的干涉仪插入饱和 EDF 环形腔时，相应的滤

波器峰值得到循环累积增益并在谐振腔中放大，实现

了单波长窄线宽的激光输出。此外，光纤激光传感系

统的输出光谱的 3 dB 带宽小于 0. 1 nm。

图 7 为折射率和硝酸钆溶液测量的实验装置示意

图。用该装置对微纳激光传感系统进行折射率测试，

实验中始终保持泵浦功率和 PC 不变，对三种不同拉

锥直径的传感器M1、M2、M3 进行折射率响应测试，折

射率测量在室温下（20 ℃）进行。图 8（a）~（c）为折射

率响应光谱图，其中 3 dB 带宽小于 0. 1 nm。可以发

现，未经过拉锥的M1传感器随着折射率溶液质量浓度

的不断增加，输出激光出现逐渐蓝移，折射率灵敏度为

− 12. 695 nm/RIU，拟合系数 R2 为 0. 9943，如图 7（d）

图 5　光纤环形激光器的结构

Fig.  5　Structure of the fiber ring laser

图 6　光纤光谱图。（a）掺铒光纤的 ASE 光谱和激光光谱；（b）微纳干涉仪的透射光谱

Fig.  6　Fiber spectrogram.  (a) ASE spectrum and laser spectrum of erbium-doped fiber; (b) transmission spectrum of 
micro-nano fiber interferometer
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所示。经过拉锥的M2、M3传感器随着折射率液质量浓

度的增加，输出激光出现红移现象，在折射率增加时，

高阶模式的指数增量大于基阶模式，此时 ∂∆n c ∂∆n ex

为负值，因此波长随着折射率（RI）的增加而发生红

移。图 8（e）和图 8（f）为对应的折射率响应线性拟合

图。可以发现，传感器M2和M3的折射率灵敏度分别为

228. 002 nm/RIU 和 1925. 078 nm/RIU，拟合系数 R2

分别为 0. 993 和 0. 996，不同微纳光纤直径的波长偏移

量与外界折射率之间均有较好的线性关系。实验结果

表明，随着光纤直径的减小，折射率灵敏度明显增加。

原因是当微纳光纤直径减小时折射率指数差 ∆n c 增

加。整个折射率测量过程中峰值功率稳定，是因为折

射率溶液质量浓度增加引起的吸收损失可以通过工作

在饱和增益状态的掺铒光纤进行补偿，所以激光光谱

有规则的波长漂移而不是明显的功率波动。

图 7　折射率和硝酸钆溶液测量的实验装置示意图

Fig.  7　Diagram of experimental setup for measuring refractive 
index and gadolinium nitrate solution

图 8　不同直径微纳光纤的折射率传感曲线。（a）~（c）直径分别为 125， 50， 20 μm 的折射率响应光谱；（d）~（f）直径分别为 125， 50， 
20 μm 的传感曲线

Fig.  8　Refractive index sensing curves of micro-nano fibers with different diameters.  (a) ‒ (c) Refractive index response spectra with 
diameters of 125, 50, and 20 μm, respectively; (d)‒(f) sensing curves with diameters of 125, 50, and 20 μm, respectively
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拉锥直径为 20 μm 的传感器M3对折射率有着较高

的灵敏度，因此，用其对硝酸钆溶液（GaNS）进行灵敏度

响应测试，硝酸钆溶液测量在室温下（20 ℃）进行。

图 9（a）为硝酸钆溶液响应光谱图。可以发现，随着硝酸

钆溶液质量浓度的增加，输出激光的中心波长向长波方

向漂移，峰值功率稳定在−15 dBm 附近，表明该系统具

有较好的稳定性。图 9（b）为其对应的折射率响应线性

拟合图。可以发现，传感器M3的硝酸钆溶液灵敏度为

0. 172 nm/（mg·mL−1），且拟合度 R2 可以达 0. 95，波长

偏移量与硝酸钆溶液外界之间有较好的线性关系。

5　结 论

将微纳光纤干涉仪与掺铒光纤环形激光器相结

合，设计和搭建了基于双锥的微纳光纤激光传感系统。

由于微纳光纤的强倏逝波有效地增强与外界环境的相

互作用，随着光纤直径的减小显著提升了折射率灵敏

度。实验结果证明，环形激光腔内得到了稳定平滑的

干涉光谱，产生了小于 0. 1 nm 的 3 dB 带宽，使激光传

感系统具有较高的测量分辨率和精度。用直径为

20 μm 的微纳光纤时，环境折射率灵敏度和硝酸钆溶

液 的 质 量 浓 度 灵 敏 度 可 分 别 达 1925 nm/RIU 和

0. 172 nm/（mg·mL−1）。该微纳激光传感器具有灵敏

度高、结构紧凑等优点，在生物修饰和化学传感等方面

有广泛的应用前景。
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