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摘要　研究结构化光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）在折射率（ＲＩ）呈线性分布的液相介质环境下的响应特性。数值仿真结

果表明，结构化ＦＢＧ的反射谱特性强烈依赖于液相介质折射率（ＲＩ）的线性分布函数的某些特征参数，比如液相介

质的ＲＩ沿ＦＢＧ轴向的分布梯度、ＲＩ在ＦＢＧ两端的差值等。基于理论仿真结果，建立了结构化ＦＢＧ在低ＲＩ区

（１．３３０～１．３６０）对液相介质的ＲＩ梯度进行测量的线性近似理论模型。通过相关实验研究，证明了理论仿真和分

析的合理性及基于结构化ＦＢＧ的ＲＩ梯度传感器在现实应用中的可行性。
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１　引　　言

光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）传感器以其微型尺寸、

抗电磁干扰、高灵敏度、高精度、绝对测量及波长解

调等优点，已广泛应用于温度、压力和应变等方面的

０３０６００４１
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传感［１，２］。国内外许多学者研究包层被完全或部分

腐蚀的结构化ＦＢＧ用于液相介质折射率（ＲＩ）的测

量［３～５］，并应用于生物化学等领域的传感，如各种溶

液浓度的测量［６，７］、海水盐度的测量［８］和燃料的质量

鉴定［９］等。

近两年来，国外一些学者开始研究结构化ＦＢＧ

的微流体ＲＩ传感器
［１０，１１］，从而使对该类型传感器

的研究从较大空间范围缩小到了微管道（几十至几

百微米）内液相介质ＲＩ的测量。微流体ＲＩ传感器

在众多生化反应过程都有可能应用，比如液相介质

扩散、ＤＮＡ和病原体探测等。由于微管道内生化反

应过程的液相介质扩散往往都是浓度梯度驱动的，

而一般液相介质的浓度与其ＲＩ呈线性关系，因此，

若能实现基于结构化ＦＢＧ的液相介质ＲＩ梯度传感

器，将对各种生化反应过程的研究具有重要意义。

然而，过去对ＦＢＧ折射率传感器的应用研究仅考虑

液相介质的ＲＩ为均匀分布的情况
［４～１１］，此时，仅可

利用ＦＢＧ谐振波长的漂移量来确定 ＲＩ的变化大

小。若微管道内液相介质的 ＲＩ存在梯度分布，则

不仅会导致谐振波长的漂移效应，还可能会出现其

他新的响应特性。

本文在过去关于结构化ＦＢＧ对均匀ＲＩ传感的

理论和实验研究基础上［４～１１］，结合光波导理论［１２，１３］

和传输矩阵法［１４］，从理论和实验两方面研究了结构

化ＦＢＧ在ＲＩ呈线性分布的液相环境下的响应特

性，同时，建立结构化ＦＢＧ对处于低ＲＩ区（１．３３～

１．３６）液相介质的ＲＩ梯度进行测量的理论模型。

图１ 结构化ＦＢＧ折射率传感器模型

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＦＢＧ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒ

２　理论模型

通过氢氟酸（ＨＦ）溶液腐蚀ＦＢＧ的包层甚至纤

芯，使其包层模或纤芯模的倏逝场透射到外部介质

中，则外部介质ＲＩ的变化将引起ＦＢＧ的导模有效

折射率的变化，导致ＦＢＧ谐振波长的漂移
［３～１０］，从

而构成结构化ＦＢＧ折射率传感器。图１为结构化

ＦＢＧ折射率传感器的模型，其主要参数为腐蚀之后

光栅的直径犇ｔｈ、纤芯的直径犇ｃｏ、包层直径犇ｃｌ、光栅

周期Λ、光栅的总长度犔、纤芯折射率狀ｃｏ和包层折射

率狀ｃｌ，图１中狀（狕）表示液相介质ＲＩ的分布函数，为

轴向狕的函数。

若液相介质的扩散源强度不随时间变化，扩散

运动持续进行下去，最终达到稳定状态，空间中各点

的浓度不再随时间变化。假设 ＦＢＧ区域处于扩散

源之外（即处于无源扩散区），根据Ｆｉｃｋ第一定律

（物质扩散定律）［１５］可得，在ＦＢＧ区域的液相介质

的浓度分布符合拉普拉斯方程，即

Δ狌（狓，狔，狕）＝０， （１）

式中狌（狓，狔，狕）表示液相介质的浓度分布场。简单

起见，本文仅考虑一维分布的情况，即液相介质仅沿

ＦＢＧ的轴向狕扩散，则（１）式可以简化为


２狌

狕
２ ＝０． （２）

　　求解（１）式可得该情况下液相介质的一维浓度

分布函数，即

狌（狕）＝犇狕＋犮＝ （狌／狕）狕＋犮， （３）

式中犇＝狌／狕表示液相介质的浓度梯度，犮为待定

常数，与边界条件有关。

可见，在扩散源强度稳定的情况下，液相介质在

无源区的浓度呈线性分布，因此，其ＲＩ分布也应该

是呈线性的。此时ＦＢＧ反射谱的计算可采用传输

矩阵法［１３］，如图２所示，将非均匀液相介质视为结

构化ＦＢＧ的外包层（对应ＦＢＧ的包层被部分腐蚀

的情况）或包层（对应ＦＢＧ的包层被完全腐蚀的情

况），然后将ＦＢＧ和液相介质同时分割成犕 个长度

相等、近似均匀的ＦＢＧ段，将每个ＦＢＧ段对应的液

相介质的ＲＩ在该段内的平均值视为外部介质 ＲＩ

的近似值狀犻，即

图２ 非均匀液相介质下的结构化ＦＢＧ传输

矩阵法模型图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＦＢＧｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

０３０６００４２
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狀犻＝狀（狕）犻 ＝∫

狕犻

狕犻－１

狀（狕）犻ｄ狕／Δ狕，　犻＝１，２，…，犕

（４）

然后分别计算每个ＦＢＧ段的有效折射率、直流耦合

系数、交流耦合系数等参数，获得该ＦＢＧ段的传输

矩阵。第犻个ＦＢＧ段的传输矩阵可表示为
［１３］

犉犻＝

ｃｏｓｈ（γ犅犻Δ狕）－ｊ
σ^犻

γ犅犻
ｓｉｎｈ（γ犅犻Δ狕） －ｊ

κ犻

γ犅犻
ｓｉｎｈ（γ犅犻Δ狕）

ｊ
κ犻

γ犅犻
ｓｉｎｈ（γ犅犻Δ狕） ｃｏｓｈ（γ犅犻Δ狕）＋ｊ

σ^犻

γ犅犻
ｓｉｎｈ（γ犅犻Δ狕

熿

燀

燄

燅
）

， （５）

式中

γ犅犻 ≡ κ
２
犻 ＋^σ

２
槡 犻，　犻＝１，２，…，犕 （６）

式中Δ狕为每个ＦＢＧ段的长度，κ犻 为第犻段的交流

耦合系数，^σ犻为第犻段的总直流自耦合系数。

在每个ＦＢＧ段的结构参数及狀犻 已知的情况

下，其纤芯基模的模场和有效折射率可采用三层圆

光波导模型［１２］（对应ＦＢＧ包层部分腐蚀的情况）或

两层圆光波导模型［１３］（对应ＦＢＧ包层完全腐蚀的

情况）来计算，从而进一步可以计算相应的κ犻、^σ犻等

模式耦合参数。可见，若已知结构化ＦＢＧ的结构参

数及液相介质的ＲＩ沿ＦＢＧ的轴向狕的分布函数，

则可获得各个ＦＢＧ段的矩阵，即犉犻，犻＝１，２，…，犕。

最后将各段矩阵连乘，获得总的传输矩阵，最终可计

算出结构化ＦＢＧ的反射谱。

３　数值仿真及分析

３．１　犚犐梯度传感器的数值响应特性

仿真中采用的结构化ＦＢＧ的参数为：犇ｃｏ＝犇ｔｈ＝

５．０μｍ，犇ｃｌ＝１２５．０μｍ，犔＝２０ｍｍ，Λ＝５３４．５ｎｍ，

狀ｃｏ＝１．４５３，狀ｃｌ＝１．４５０，并假设纤芯导模有效折射率

变化的直流项δ狀ｅｆｆ＝３×１０
－５。为了比较非均匀外部

环境分别处于高ＲＩ区和低ＲＩ区下的结构化ＦＢＧ

的响应特性，因此分为高ＲＩ和低ＲＩ两区域进行仿

真。

因为很多生化介质的 ＲＩ略大于水的折射率

（１．３３０）且处于较低的折射率范围，因此仿真中设置

低ＲＩ区为１．３３０～１．３６０；由于仿真中已经假设包

层折射率为１．４５０，因此外部介质ＲＩ的上限不能大

于１．４５０，否则纤芯导波模将变成辐射模完全透射

到外部介质中，无法形成谐振，因此设置高ＲＩ区域

范围为１．４２０～１．４５０。

因此，可以假设液相介质ＲＩ沿ＦＢＧ轴向狕的分

布为线性分布函数，且分别处于高ＲＩ区（１．４２０～

１．４５０）和低ＲＩ区（１．３３０～１．３６０）两种情况，具体函

数、ＲＩ边界条件及对应的ＲＩ梯度犇狀 列于表１中。

表１ 处于高ＲＩ区（１．４２０～１．４５０）和低ＲＩ区（１．３３～１．３６０）的液相介质的ＲＩ的线性分布函数、

ＲＩ边界条件及对应的ＲＩ梯度犇狀

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＲＩｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＩｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍｅｄｉｕｍ

ｉｎｔｈｅｈｉｇｈＲＩａｒｅａ（１．４２０～１．４５０）ａｎｄｔｈｅｌｏｗＲＩａｒｅａ（１．３３０～１．３６０）

ＲＩａｒｅａ Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ 犇狀／（ｒｉｕ／ｍｍ） 狀（－犔／２） 狀（犔／２） 狀（－犔／２）－狀（犔／２）

１．４２０～１．４５０

狀（狕）＝－５．０×１０－５狕＋１．４４９５ －５．０×１０－５

狀（狕）＝－２．０×１０－４狕＋１．４４８０ －２．０×１０－４

狀（狕）＝－５．０×１０－４狕＋１．４４５０ －５．０×１０－４

狀（狕）＝－１．５×１０－３狕＋１．４３５０ －１．５×１０－３

１．４５０

１．４４９ １．０×１０－３

１．４４６ ４．０×１０－３

１．４４０ １．０×１０－２

１．４２０ ３．０×１０－２

１．３３０～１．３６０

狀（狕）＝－５．０×１０－４狕＋１．３３５０ －５．０×１０－４ １．３４０

狀（狕）＝－１．０×１０－３狕＋１．３４００ －１．０×１０－３ １．３５０

狀（狕）＝－１．５×１０－３狕＋１．３４５０ －１．５×１０－３ １．３６０

１．３３０

１．０×１０－２

２．０×１０－２

３．０×１０－２

　　表１中高ＲＩ区和低ＲＩ区的ＲＩ线性分布函数

对应的传感器响应谱的仿真结果分别如图３（ａ）和

（ｂ）所示。

图３表明，传感器的响应谱与外部介质的ＲＩ在

光栅区轴向的分布特性有很大的关系。首先，在非

均匀液相介质的环境下，结构化ＦＢＧ反射谱的幅度

将急剧下降，总的谐振带宽也增大，同时，原本的主

谐振峰将分裂为众多连续的微谐振峰。并且，随着

ＲＩ梯度（对应表１中的犇狀 值）及ＲＩ在传感器两端

的差值［对应表１中的 狀（－犔／２）－狀（犔／２）］的增
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大，传感器的反射率下降程度也越大，总的谐振带宽

增大的程度越大，原始的反射谱分裂出的微谐振峰

个数也越多。此外，传感器的响应谱是非对称的，一

方面，谐振波长最长的微谐振峰（对应 ＲＩ最高的

ＦＢＧ段）的幅值略高于与其相邻的微谐振峰的幅

值；另一方面，随着波长向短波方向移动，微谐振峰

的幅值在总体上呈上升的趋势，谐振波长最短的微

谐振峰（对应ＲＩ最低的ＦＢＧ段）的幅值在所有微谐

振峰中是最大的。

图３ 结构化ＦＢＧ在ＲＩ呈线性分布的液相介质环境下的反射谱。（ａ）高ＲＩ区（１．４２０～１．４５０）；

（ｂ）低ＲＩ区（１．３３０～１．３６０）

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＦＢＧｕｎｄｅｒｔｈｅｌｉｎｅａｒＲＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｉｑｕｉｄｍｅｄｉｕｍｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈ

（ａ）ｈｉｇｈＲＩａｒｅａ（１．４２０～１．４５０）；（ｂ）ｌｏｗＲＩａｒｅａ（１．３３０～１．３６０）

　　这些效应可以解释为：在非均匀液相介质环境

下的结构化ＦＢＧ可看成是由多个长度很短的、近似

均匀的ＦＢＧ段相互连接构成，每个ＦＢＧ段形成一

个微小的反射谱，相邻的ＦＢＧ段的正反向传播光的

输入输出幅值互为边界条件，于是众多微反射谱叠

加构成总反射谱，类似于线性啁啾ＦＢＧ
［１６］的响应

谱，因此，其总反射谱的带宽将随着ＲＩ梯度（或ＲＩ

在传感器两端的差值）的增大而增大，并逐渐分裂出

多个微谐振峰；同时，已有研究［３～１０］都表明，ＦＢＧ的

谐振波长随着ＲＩ的减小（或增大）向短波方向（或

长波方向）移动的幅度将越来越小（或越来越大），呈

非线性的关系。因此，这些近视均匀的ＦＢＧ段的微

反射谱在短波区域的叠加要大于波长相对长的区

域，从而导致总反射谱的能量分布趋向短波区域，形

成非对称的总反射谱。

３．２　犚犐梯度传感模型

设图３中各反射谱曲线中最左边和最右边的微

谐振峰对应的谐振波长分别为λｍｉｎ和λｍａｘ，两者的差

值λｍａｘ－λｍｉｎ如表２所示。根据３．１节的理论分析，若

不考虑各近似均匀ＦＢＧ段的微反射谱的非线性叠

加效应，λｍｉｎ和λｍａｘ应分别对应最小ＲＩ和最大ＲＩ［即

狀（犔／２）和狀（－犔／２）］的ＦＢＧ 段的谐振波长，则

ＦＢＧ轴向的ＲＩ梯度犇狀 应该是λｍａｘ－λｍｉｎ的函数，可

表示为

犇狀 ＝狀／狕＝ ［狀（犔／２）－狀（－犔／２）］／犔＝

（１／β）（λｍａｘ－λｍｉｎ）， （７）

式中犔表示光栅的长度，β的绝对值 β 表示ＲＩ梯度

因子，单位为ｎｍ·ｍｍ／ｒｉｕ。显然，β 与传感器的结

构参数、ＲＩ的分布区间［即狀（犔／２）～狀（－犔／２）］有

关，且 β 越大传感器的ＲＩ梯度灵敏度越高。结合

表１中各ＲＩ分布函数的ＲＩ梯度犇狀 及其在图３中

所对应反射谱的λｍａｘ－λｍｉｎ的计算值，由（７）式可得

不同ＲＩ分布区间对应的 β 值，如表２所示。

由表２可知，对于某个结构参数确定的结构化

ＦＢＧ，其 β 值随着ＲＩ分布区间的增大而增大。此

外，计算 β 分别处在高ＲＩ区和低ＲＩ区中的均方差

σβ ，也列于表２中，σβ 表示 β 的离散程度，可

见，在高ＲＩ区 β 值的离散程度较其而在低ＲＩ区的

离散程度大得多。这是由于ＦＢＧ的谐振波长λＢ随外

部介质ＲＩ的增大向长波方向漂移的幅度越大，呈

非线性关系［３～１０］；而在低 ＲＩ区，λＢ 与外部介质 ＲＩ

的这种非线性关系并不明显，可近似为线性关

系［１７］。因此，传感器在低ＲＩ区对ＲＩ梯度的测量才

具有较好的线性特性。
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表２ 呈表１中的ＲＩ分布函数的液相介质环境下的结构化ＦＢＧ的理论仿真数据

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＦＢＧｕｎｄｅｒｔｈｅｌｉｑｕｉｄｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｔｈｅＲＩ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｌｉｓｔｅｄＴａｂｌｅ１

ＲＩａｒｅａ Ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ 犇狀／（ｒｉｕ／ｍｍ） λｍａｘ－λｍｉｎ／ｎｍ β ／（ｎｍ·ｍｍ／ｒｉｕ） σβ

１．４２０～１．４５０

１．３３０～１．３６０

狀（狕）＝－５．０×１０－５狕＋１．４４９５ －５．０×１０－５ ０．５５ １．１×１０４

狀（狕）＝－２．０×１０－４狕＋１．４４８０ －２．０×１０－４ ２．００ １．０×１０４

狀（狕）＝－５．０×１０－４狕＋１．４４５０ －５．０×１０－４ ４．３０ ８．６×１０３

狀（狕）＝－１．５×１０－３狕＋１．４３５０ －１．５×１０－３ ６．９０ ４．６×１０３

狀（狕）＝ －５．０×１０－４狕＋１．３３５０ －５．０×１０－４ ０．８０ １．６×１０３

狀（狕）＝ －１．０×１０－３狕＋１．３４００ －１．０×１０－３ ２．００ ２．０×１０３

狀（狕）＝ －１．５×１０－３狕＋１．３４５０ －１．５×１０－３ ３．３０ ２．２×１０３

２．８１×１０３

３．０６×１０２

４　实验及讨论

考虑到传感器在低ＲＩ区对ＲＩ梯度的测量才

具有较好的线性特性，且大多数生化介质的折射率

都处于低ＲＩ区（约１．３３～１．３６），因此仅对传感器

处于低ＲＩ区的非均匀液相介质环境下的特性进行

实验。采用 ＨＦ 溶液腐蚀初始谐振波长λＢ≈

１５４７．６５ｎｍ的均匀型ＦＢＧ，腐蚀之后的主要结构参

数为：剩余直径的平均值犇ｔｈ≈５．７３μｍ、包层直径

犇ｃｌ＝１２５．０μｍ、纤芯直径犇ｃｏ＝８．２μｍ，纤芯折射率

狀ｃｏ＝１．４６８２、包层折射率狀ｃｌ＝１．４６２８１、光栅的总长度

犔＝１０ｍｍ。图４（ａ）为在高倍率显微镜下传感器的实

物图，腐蚀之后 ＦＢＧ 处于水中的谐振波长λＢ≈

１５３９．１４ｎｍ，如图４（ｂ）所示。

图４ （ａ）高倍率数码显微镜下传感器实物图；（ｂ）传感器在常温下处于水中的反射谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ＲＩ呈线性分布的液相介质环境及相应的ＲＩ梯

度传感实验系统如图５所示。两个溶液池（体积约

１Ｌ）分别装入蔗糖溶液和蒸馏水，蔗糖溶液在浓度差

的驱动下透过半透膜并经过微管道（直径０．５ｍｍ，长

度１０ｍｍ）从左向右扩散，传感器的两端分别紧靠微

管道的左右两端。配置若干组质量分数不同的蔗糖

溶液，使用阿贝折射仪测量其折射率，使用最小二乘

法拟合实验数据，可得蔗糖溶液的折射率狀与其质

量分数（犆％）之间的线性关系为

狀＝１．３２８＋０．００１８４犆． （８）

　　取其中质量分数分别为６．０％、１１．０％、１３．０％

和１６．０％的蔗糖溶液，对应的 ＲＩ实测值分别为

１．３４１４、１．３４９８、１．３５３３和１．３５８６，都处于低ＲＩ区

域。将此４组蔗糖溶液轮流换置于左边的溶液池

中，通过光纤光栅解调仪观察传感器的反射谱。由

于微管道相对于溶液池而言很小，从溶液开始扩散

到稳定之后，左端溶液池的蔗糖溶液的ＲＩ［即狀（－

犔／２）＝１．３４１４、１．３４９８、１．３５３３或１．３５８６］和右端

溶液池的蒸馏水ＲＩ［狀（犔／２）＝１．３３０］可认为在一段

较长的时间内保持不变，因此，左端的半透膜处可视

０３０６００４５



光　　　学　　　学　　　报

为一个扩散强度稳定的点扩散源，而微管道可视为

稳定的一维无源扩散区。根据（１）～（３）式，溶液扩

散达到稳定之后，将在微管道内形成稳定的线性ＲＩ

分布。因此，当传感器的反射谱趋于稳定时，说明微

管道内溶液的质量分数分布（或 ＲＩ分布）趋于平

稳。基于此分析，由边界条件［即狀（－犔／２）和狀（犔／

２）的值］可得４组蔗糖溶液在微管道内的ＲＩ分布函

数和ＲＩ梯度的理论值犇狀，如表３所示。

图５ ＲＩ呈线性分布的液相介质环境及相应的ＲＩ梯度传感实验系统示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｌｉｎｅａｒＲＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＩｇｒａｄｉｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表３ 微管道内蔗糖溶液的ＲＩ分布函数、ＲＩ梯度的理论值犇狀，传感器的ＲＩ梯度因子的理论值 β 和

实验值 β′ ，′λｍａｘ－′λｍｉｎ的实验值

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＲＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＲＩｇｒａｄｉｅｎｔ犇狀ｏｆｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＲＩ

ｇｒａｄｉｅｎｔｆａｃｔｏｒ β ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ β′ ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆ′λｍａｘ－′λｍｉｎ

ＲＩＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
犇狀／

（１０－３ｒｉｕ／ｍｍ）

狀（－犔／２）－

狀（犔／２）／１０－２
β ／

（１０２ｎｍ·ｍｍ／ｒｉｕ）
（′λｍａｘ－′λｍｉｎ）／ｎｍ

β′ ／

（１０２ｎｍ·ｍｍ／ｒｉｕ）

狀（狕）＝－１．１４×１０－３狕＋１．３３５７ －１．１４ １．１４ ３．０２ ０．３５ ３．０７

狀（狕）＝－１．９８×１０－３狕＋１．３３９９ －１．９８ １．９８ ３．０９ ０．６２ ３．１３

狀（狕）＝－２．３３×１０－３狕＋１．３４１７ －２．３３ ２．３３ ３．１３ ０．７４ ３．１８

狀（狕）＝－２．８６×１０－３狕＋１．３４４３ －２．８６ ２．８６ ３．２１ ０．９３ ３．２５

　　传感器在微管道内４组蔗糖溶液情况下的实验

反射谱的如图６所示。可见，实验反射谱的形状与

图３（ｂ）的理论仿真存在一定差异，这是因为仿真中

考虑的是绝对理想的情况，而实际上微管道内蔗糖

溶液的实际ＲＩ分布存在非线性因素，且ＨＦ溶液腐

蚀ＦＢＧ 也存在一定的不均匀性。同时，为了减少

ＦＢＧ被ＨＦ腐蚀过程中其表面的不均匀性，传感器

的平均剩余直径（５．７３μｍ）和长度（１０ｍｍ）分别较

仿真中 传 感 器 的 剩 余 直 径 （５．０μｍ）和 长 度

（２０ｍｍ）要大和短得多，这也是导致这些差异的原

因之一。但是，图６的实验反射谱和图３（ｂ）的仿真

反射谱随ＲＩ梯度及ＲＩ分布区间的变化而变化的

基本趋势是一致的，说明对ＲＩ梯度传感器的响应

特性的理论仿真和分析是合理的。

图６中各实验反射谱的 ′λｍａｘ－′λｍｉｎ的值如表３

所示，结合（７）式可得传感器ＲＩ梯度因子的实验值

β′ （见表３）。采用该传感器的结构参数及表３中

已知的ＲＩ分布函数，并结合（４）～（７）式和两层圆

光波导模型［１５］进行仿真，可得该传感器的 ＲＩ梯度

因子的理论值 β （见表３）。比较表３中的 β′ 和

β 可知，ＲＩ梯度因子的实验值与理论值基本一致，

因此，实验说明建立的ＲＩ梯度理论模型是合理的。

由于ＲＩ梯度传感器在低ＲＩ区的ＲＩ梯度因子

差异不大，因此在实际应用中，可取其中的实验标定

值 β′ 的平均（即 β′ ）为传感器的 ＲＩ梯度常数。

比如，对于实验中的传感器在ＲＩ为１．３３０～１．３５８６

区间的ＲＩ梯度常数可取表３中４个 β′ 的平均值，

即 β′ ≈３．１５８×１０
２ｎｍ·ｍｍ／ｒｉｕ。显然，ＲＩ梯度常

数是衡量传感器对ＲＩ梯度测量的一个非常重要的

参数，β′ 越大，则传感器对ＲＩ梯度的检测灵敏度

越高。
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图６ 微管道内的ＲＩ梯度传感器在４组ＲＩ线性分布函数下的实验反射谱。（ａ）１．３３０～１．３４１４；

（ｂ）１．３３０～１．３４９８；（ｃ）１．３３０～１．３５３３；（ｄ）１．３３０～１．３５８６

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＲＩｇｒａｄｉｅｎｔｓｅｎｓｏｒｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．（ａ）１．３３０～１．３４１４；（ｂ）１．３３０～１．３４９８；（ｃ）１．３３０～１．３５３３；（ｄ）１．３３０～１．３５８６

５　结　　论

本文从理论上研究了基于结构化ＦＢＧ的ＲＩ梯

度传感器在ＲＩ呈线性分布的非均匀液相环境下的

响应特性。研究表明，传感器的反射谱与外部介质

ＲＩ在光栅区轴向的梯度、ＲＩ在传感器两端的差值

有很大关系，特别在低ＲＩ区（１．３３０～１．３６０），传感

器的反射谱的最大微谐峰与最小微谐振峰之间的波

长差与ＲＩ梯度之间可近似为线性关系，基于此，建

立了相应的ＲＩ梯度传感的线性近似理论模型。同

时，通过相应的实验研究，证明了所建立的ＲＩ梯度

传感理论模型的合理性。该研究结果对结构化

ＦＢＧ应用于生物、化学、生命科学等领域中与ＲＩ梯

度变化有关的各种过程参数的传感具有一定意义。
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