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拉锥Ge１５Sb２０Se６５硫系玻璃光纤对乙醇溶液检测的
光谱分析研究

王晓美１,２,杨晨风１,２,戴世勋１,２,王莹莹１,２,徐栋１,２,尤晨阳１,２
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２浙江省光电探测材料及器件重点实验室,浙江 宁波３１５２１１

摘要　采用熔融淬冷法制备了Ge１５Sb２０Se６５ 硫系玻璃,并拉制成直径为５００μm的裸玻璃光纤,损耗测量结果显示

光纤在６μm波长处的最低损耗为１．６８dB/m.利用自行搭建的自动光纤拉锥平台拉制了腰锥直径分别为２０,

１００,２５０μm的拉锥光纤,并对不同浓度的乙醇溶液进行了光谱分析检测实验,最后基于光纤倏逝波理论用

COMSOLMultiphysics软件仿真了三种不同腰锥直径的锥形光纤对乙醇溶液的传感灵敏特性,与实验结果进行

了对比.
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Abstract　Inthiswork Ge１５Sb２０Se６５glassissynthesizedbythemeltＧquenchingmethodandthendrawnintoabare
glassfiberwithadiameterof５００μm敭Theminimumtransmissionlossofthisfiberisabout１敭６８dB matthe
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１　引　　言

硫系玻璃是一种以硫族元素S、Se和Te为主

并引入一定量的电负性较弱的元素如 As、Ga等形

成的玻璃,具有高折射率(２．０~３．５)、低声子能量

(１５０~３８０cm－１)和 良 好 的 中 远 红 外 透 过 性 能

(０．５~２０μm)等特性.硫系玻璃光纤具有优良的中

远红外透过特性以及抗腐蚀、抗析晶、对微波不敏感
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等优点,在液体、气体监测以及生物化学、微生物学、
医疗诊断等领域引起了研究者的广泛关注[１Ｇ５].

Compton等[６]首次利用AsＧGeＧSe硫系光纤对

甲基乙基酮溶液进行检测,随后 Heo等[７]采用直径

为３８０μm的Ge２７Se１８Te５５裸玻璃光纤对丙酮溶液

进行了红外光谱检测,可检测的最小体积分数为

５％;Sanghera等[２]研制了Ge３０As１０Se３０Te３０硫系裸

光纤,并对异丙醇、丙酮、氯仿等有机溶液进行了检

测.另外,GeＧTeＧSe硫系光纤也用于各种有机溶剂

的检测[８Ｇ９].硫系拉锥光纤与普通硫系光纤相比具

有更高的测量传感灵敏度[１０Ｇ１１],它利用光纤表面的

倏逝波与其周围吸收介质相互作用,通过检测倏逝

波能量的衰减来获得纤芯表面物质的相关性质[１２].
近年来,各类硫系拉锥光纤探测有机溶液的研究被

相继 报 道,如 Te２As３Se５ 拉 锥 光 纤 检 测 氯 仿 溶

液[１０,１３]、As２Se３ 拉锥光纤检测人类肺细胞中的生

物分子[１４]、As３８Se６２拉锥光纤检测丙酮和乙二醇有

机溶液[１５]等.但已报道的用于光纤传感的拉锥硫

系光纤基质中普遍含有有毒成分砷(As),这在光纤

制备及应用过程中存在安全隐患,有必要研制新型

的、环境友好型的硫系拉锥光纤.此外,在已报道的

拉锥硫系光纤对有机溶液探测的研究中,未见拉锥

硫系光纤参数对有机溶液的红外传感特性影响的

研究.
本文基于实验室自制商用环境友好型Ge１５Sb２０

Se６５玻璃拉制的直径为５００μm的裸玻璃光纤,光纤

在６μm波长处的最低损耗为１．６８dB/m.利用自

行搭建的光纤拉锥自动平台拉制了不同腰锥直径的

拉锥光纤,并对不同浓度的乙醇溶液进行光谱分析

测试,最后利用光纤倏逝波理论仿真了三种不同腰

锥直径的锥形光纤对乙醇溶液传感灵敏特性,与实

验结果进行了对比.

２　拉锥光纤红外传感原理

红外硫系光纤传感主要基于全内反射和光纤倏

逝波原理,当光在光纤中以全内反射的方式进行传

播时,会产生横贯光纤的波,该波传输到光纤表面并

快速衰减,即倏逝波;在光纤表面,光纤周围介质会

与倏逝波发生耦合,若倏逝波与介质振动模式产生

共振发生能量转移,则倏逝波强度减小.根据倏逝

波传感机理,光纤全内反射数量的增加会增强光纤

表面倏逝波的强度,待测物质与倏逝波接触范围更

大,从而对光的吸收强度增强,提高了传感器的灵敏

度.拉锥光纤中锥形区域的传感灵敏度要高于非锥

形区,这是由于锥形区域的全内反射次数和密集度

明显增加,如图１所示,使得光纤表面的倏逝波强度

增强,待测物质吸收增强[１６].

图１ 光纤倏逝波原理.(a)普通光纤;(b)锥形光纤

Fig．１ Principlesofevanescentwave敭

 a Normalfiber  b taperedfiber

光纤L 长度范围内光的反射数量方程[１７]为

N(θ,d,L)＝Ltan
(９０°－θ)
d

, (１)

式中:N 为全内反射的数量;θ为光纤端面处光纤的

入射角;d 为光纤纤芯直径.
从(１)式可看出,当光纤长度、入射角固定时,光

纤传感灵敏度与光纤直径成反比.但是光纤锥区的

直径过小时,光纤的机械性能会迅速下降,不适应于

光纤倏逝波传感应用.
光纤表面倏逝波电磁场E 在表面低折射率介

质中呈指数衰减[１６],可表示为

E(δ)＝E０exp(－δ/dp), (２)
式中:δ为倏逝波距介质界面的距离.这一存在于

低折射率介质中的呈指数衰减的场就是所谓的倏逝

场.它的传播方向沿光纤的轴向,在与纤芯包层界

面垂直的方向呈指数衰减,其有效进入深度又称穿

透深度,记为dp:穿透深度dp 定义为在光纤表面的

场强E 减小到１/e时电磁场达到的深度,可表示为

dp＝
λ

２π n２
２sin２θ－n２

１

, (３)

式中;λ为入射光的波长,n２ 为光纤折射率,n１ 为光

纤周围介质折射率,θ为光纤表面光束入射角.

３　实　　验

Ge１５Sb２０Se６５硫系玻璃采用高纯(５N)Ge、Sb、Se
原料通过熔融淬冷法制得,具体制备方法详见文献

[１８Ｇ１９].玻璃的红外透过光谱采用傅里叶红外光

谱仪(FTIR,美国Nicolet３８０型)测试,测试范围为

４００~４０００cm－１.采用特种拉丝机(英国SG公司)

０６０６００１Ｇ２
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拉制裸玻璃光纤,拉制光纤直径为５００μm(误差为

±１μm).采用FTIR(美国 Nicolet５７００型)测量

硫系光纤损耗,测试范围为３５０~７０００cm－１.采用

实验室自行设计的电加热圈自动拉锥平台[１９]进行

光纤拉锥,加热圈的加热温度约为３１０℃,拉锥前的

光纤长 度 为３０cm,拉 锥 后 的 光 纤 腰 锥 直 径 为

(２５０±２)、(１００±２)、(２０±２)μm,其拉锥比分别为

２∶１、５∶１、２５∶１.

拉锥硫系光纤对乙醇溶液的传感实验装置原理

如图２所示,FTIR光谱仪发射的宽带红外光源经

ZnS透镜聚焦,耦合进入固定在三维调整架上的拉

锥光纤,拉锥光纤拉锥区域置于可盛装乙醇的样品

池中,光纤输出端 HgCdTe探测器检测光信号.试

验中配置了不同浓度的乙醇溶液,采用无水乙醇(质
量分数大于等于９９．７％)与一定量的蒸馏水配制

而成.

图２ 硫系拉锥光纤测量乙醇溶液浓度的测量装置原理图

Fig．２ Experimentalsetupforethanolsolutiondetectionwithchalcogenidetaperedfiber

４　结果与讨论

４．１　Ge１５Sb２０Se６５玻璃红外透过光谱及光纤损耗

图３ Ge１５Sb２０Se６５玻璃(厚度为２mm)的红外透过光谱

Fig．３ Infraredtransmissionspectrumof
Ge１５Sb２０Se６５glass thicknessis２mm 

Ge１５Sb２０Se６５硫系玻璃的红外透过光谱如图３
所示,可看出其红外透过区域可达１６μm,在７~
１１μm区域的平均透过率大于６３％,在３~１６μm
区域存在一些杂质吸收峰,包括:４．５μm处Se—H
键吸收、６．３μm处H２O吸收和１３μm处Ge—O键吸

收;在１６μm以上区域红外透过率急剧下降,主要是

由Ge—Se键的伸缩振动引起的多声子吸收导致[２０].
截断法测量直径为５００μm 的Ge１５Sb２０Se６５裸

玻璃 光 纤 损 耗 如 图４所 示,光 纤 最 低 损 耗 约 为

１．６８dB/m,对应波长为６μm.光纤在２~８μm 区

域存在多处明显的杂质(包括O—H、Se—H、Ge—O、

图４ 直径为５００μm的 Ge１５Sb２０Se６５裸玻璃光纤

损耗曲线(内插图为光纤端面图)

Fig．４ LossofGe１５Sb２０Se６５bareglassfiberwith

acorediameterof５００μm Theinsetisanimageof
thecrossＧsectionofthefiber 

CO２ 等)吸收峰,这些杂质吸收可以通过高温蒸馏

和掺杂 Mg除去玻璃中的杂质及O元素[２１]、优化光

纤拉制过程各参数等方式来降低损耗.本实验测量

对象 是 乙 醇 溶 液,其 红 外 光 谱 特 征 吸 收 峰 位 于

０６０６００１Ｇ３
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９．２μm和９．５３μm
[２２],光纤在这两处波长的损耗分

别为３．３４dB/m和５．１７dB/m.

４．２　拉锥光纤特性

通过控制拉锥牵引速度和拉锥距离,将直径

５００μm的Ge１５Sb２０Se６５硫系裸光纤分别拉制成三种

不同锥腰直径的锥形光纤(I、II、III),其具体结构参

数如表１所示.
表１　三种不同锥腰直径的Ge１５Sb２０Se６５拉锥光纤参数

Table１　ParametersofthreeGe１５Sb２０Se６５
taperfiberswithdifferenttaperdiameters

Taperfiber
type

Cone
length/cm

Conewaist
diameter/μm

Tapered
ratio

I ２．４２７１ ２４４．９５ ２∶１
II ４．０２０３ １１０．４４ ５∶１
III ７．４１０９ ２０．２７ ２５∶１

　　图５为拉锥光纤III的表面相貌图,从锥区渐变

照片可以看出拉锥光纤直径渐变明显,最细腰锥区

照片显示其腰锥直径为２０．２７μm.

图５ Ge１５Sb２０Se６５拉锥光纤III的

表面相貌图.(a)拉锥渐变区;(b)腰锥区

Fig．５ SurfaceimagesofGe１５Sb２０Se６５
taperedfiberＧIII敭 a Taperedtransition  b taperwaist

４．３　拉锥光纤对乙醇溶液的探测传感实验

实验中配制了体积分数分别为１０％,２０％,

３０％,５０％,７０％,１００％的乙醇溶液,分别用未拉锥

光纤、拉锥I、II、III光纤对其进行了光谱吸收测试,
其结果分别如图６(a)~(d)所示,通过测试分析和

结果对比,可看出以下规律:１)未拉锥硫系光纤和三

图６ 裸光纤及拉锥光纤对不同体积分数的乙醇溶液测量

的红外光谱.(a)未拉锥光纤;(b)拉锥光纤I;
(c)拉锥光纤II;(d)拉锥光纤III

Fig．６ IRspectraofbarefiberandtaperedfibersformeasuring
ethanolsolutionwithdifferentvolumefractions敭

 a Untaperedfiber  b taperedfiberI 

 c taperedfiberII  d taperedfiberIII

种拉锥光纤均能测出乙醇溶液的两个红外光谱特征

吸收峰,分别位于９．２０μm和９．５３μm,由乙醇分子

中的C—C—O键和C—O键伸缩振动产生[２２];２)
三种拉锥光纤与未拉锥光纤相比,能更敏感地测量

出乙醇溶液的浓度变化;３)三种拉锥光纤随着光纤

０６０６００１Ｇ４
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拉锥比增加,测量浓度变化的灵敏度增加,例如:对
拉锥比为２∶１的拉锥I光纤而言,当体积分数从

１０％增加到１００％时,在９．５３μm处的吸收强度从

１．３７８８增加到１．５７８４,差值变化仅０．２０９６;而同样情况

下,对于拉锥比为２５∶１的拉锥III光纤,吸收强度从

２．４９３３增加到３．５３９３,差值变化１．０４６０,是前者５倍.
从拉锥光纤红外传感原理可知,随着光纤拉锥比的不

断增大,光纤腰锥直径越小,拉锥光纤全内反射的数

量和密集度增加,从而增强了其传感灵敏度.
图７为不同拉锥光纤测量不同浓度乙醇溶液时

在９．５３μm处的吸光度值与浓度的变化关系,可以

看出:拉锥比越大的拉锥光纤测量的特征吸收峰强

度随乙醇浓度的变化越明显,说明其灵敏度增加;对
于特定拉锥比的拉锥光纤,检测的乙醇溶液特征吸

收峰强度与乙醇浓度之间呈线性关系,以拉锥比为

２５∶１的拉锥光纤III为例,其线性关系为y＝１．２４x＋
２．２８８２５,x 为乙醇的体积分数,y 为乙醇特征吸收

峰处吸光度值.

图７ 不同拉锥光纤测量不同体积分数的乙醇溶液时在

９．５３μm处的光吸收度与浓度关系;(a)未拉锥光纤;
(b)拉锥光纤I;(c)拉锥光纤II;(d)拉锥光纤III

Fig．７ Relationshipbetweenabsorbanceanddifferentvolume
fractionsofethanolsolutionat９敭５３μmwithbarefiber

andtaperedfibers敭 a Untaperedfiber  b taperedfiberI 

 c taperedfiberII  d taperedfiberIII

随后,采用拉锥光纤III对低浓度乙醇溶液进

行检测,分别配制了体积分数分别为０．２％,０．５％,

０．８％,１％,２％,３％,５％,７％的乙醇溶液,测量的乙

醇特征吸收峰在９．５３μm处的吸光度变化如图８所

示.可以看出,随着乙醇体积分数从７．０％降低到

１．０％,吸光度值线性减小;乙醇体积分数继续由

１．０％减小至０．２％,吸光度值呈波动变化,因此可推

断出,腰锥直径为２０μm的拉锥光纤III可检测乙

醇的最低体积分数为１．０％.

４．４　拉锥光纤仿真实验

采用有限元软件COMSOLMultiphysics中的

图８ 拉锥光纤III测量低浓度乙醇溶液时在

９．５３μm处的光吸收度与浓度关系

Fig．８ Relationshipbetweenabsorbanceandlowvolume
fractionofethanolsolutionat９敭５３μmwithtaperedfiberIII

电磁 波 频 域 模 块 对 拉 锥 光 纤 进 行 传 感 仿 真 模

拟[２３Ｇ２４],分别在拉锥I、II、III光纤的腰锥及过渡区

域(即倏逝场区域)设置不同浓度乙醇的折射率,
进行光纤传感仿真实验;通过计算光纤接收端光

场强度,获得乙醇溶液浓度与光纤接收端光场强

度的关系,仿真结果如图９所示,可以看出:１)随着

倏逝场介质乙醇溶液浓度增大(即折射率增大),光
纤接收端光场强度减小,这表明在光纤倏逝场区域

光场能量的损耗增加,同时根据(３)式可知,若光纤

周围介质折射率n１ 增大,则倏逝波穿透深度dp 增

图９ 不同拉锥光纤的接收端光场强度与不同浓度乙

醇溶液光纤的仿真结果

Fig．９ Simulationofrelationshipbetweenlightintensityof
opticalreceivingendanddifferentvolumefractionofethanol

solutionwiththebarefiberandtaperfibers

大,倏逝场的光场能量损耗增加;２)拉锥比越大的拉

锥光纤接收端光场强度随乙醇浓度的变化越明显,
说明其灵敏度增加;３)对于特定拉锥比的拉锥光纤

而言,仿真的拉锥光纤接收端光场强度与乙醇浓

度之间呈线性关系,以拉锥比为２５∶１的拉锥光纤

III为例,其线性关系为y＝０．５４８４８－０．１９０４５x,

x 为乙醇的体积分数,y 为拉锥光纤接收端光场强

度I０.

０６０６００１Ｇ５
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５　结　　论

研究了三种不同腰锥直径的Ge１５Sb２０Se６５硫系

拉锥光纤对乙醇溶液传感实验,并与仿真结果进行

了对比.研究结果表明:拉锥光纤相对于未拉锥光

纤,其对乙醇溶液的检测灵敏度随着拉锥光纤腰锥

直径减小而增加,拉锥比为２５∶１、拉锥直径为２０μm
的拉锥光纤对乙醇溶液检测的灵敏度为１．２４,最低

可检测液体体积分数为１．０％.数值仿真结果表明:
拉锥比越大的光纤接收端光场强度随乙醇浓度的变

化越明显,与实验结果变化规律相一致.本研究成

果为今后开发环境友好型红外硫系拉锥光纤传感器

提供了参考.
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