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摘要　提出一种基于无芯Ｇ多模Ｇ无芯光纤(NMN)结构的硫化氢(H２S)气体传感器.该传感器将两个无芯光纤

(NCF)熔接在多模光纤(MMF)的两端,构建NMN的结构.光从单模光纤(SMF)进入NCF中激发出不同高阶模

式,进入 MMF中时,激发出的高阶模与基模分别在 MMF的包层和纤芯中传输从而产生相位差,形成模式干涉.

同时,对不同长度NCF和 MMF的传输特性进行了优化.采用浸渍提拉法在NCF的外表面形成二氧化钛薄膜,利
用薄膜对 H２S气体的吸附,实现对 H２S的快速响应.随着 H２S浓度的增加,干涉谱出现红移,在 H２S气体体积分

数为０~３×１０－５的范围内,得到了７．３６pm/１０－６的灵敏度和良好的线性度.此外,二氧化钛对 H２S具有良好的选

择性,响应和恢复时间分别约为５０s和６５s.该传感器具有结构简单、灵敏度高、制造方便等优点,在低浓度 H２S
气体的安全监测领域有潜在的应用价值.
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Abstract　Wepresentahydrogensulfide H２S gassensorbasedonanoＧcoreＧmultimodeＧnoＧcore NMN fiber
structure敭ThesensorisfabricatedbyusingtwonoＧcorefibers NCF whicharesplicedatboththeendsofa
multimodefiber MMF  andtheNMNstructureisconstructed敭DifferenthighＧordermodescanbeexcitedwhen
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fundamentalmodetransmitinthecladdingandcoreofMMF respectively resultinginphasedifferenceandmode
interference敭Simultaneously thetransmissioncharacteristicsofNCFand MMFhavingdifferentlengthsare
optimized敭TheoutsidesurfaceofNCFiscoatedwithathintitaniumdioxidefilmbythedipＧcoatingmethod thus 
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１　引　　言

硫化氢(H２S)是一种高刺激性气体,具有强烈

的恶臭.同时它也是一种强烈的神经毒气,严重威

胁人身安全,还会对环境造成严重污染,对金属设

备产生严重腐蚀[１Ｇ２].２００６年,韩志英等[３]选取接

触硫化氢的作业工人,分析硫化氢对作业工人健康

状况的影响.结果显示,长期接触低浓度 H２S对作

业人群的影响主要表现为上呼吸道损伤.因此,对
低浓度H２S气体检测的研发显得极为重要,在检测

手段中也有多种类型的光纤传感器被提出并被应用

于气体测量[４Ｇ６].
自 Allision等[７]在１９９４年发现光纤中的多模

干涉(MMI)效应后,国内外学者开始对 MMI进行

广泛而深入的研究.这些研究将 MMI应用于折

射率及温度测量,例如,２００７年,Frazão等[８]提出

一种基于 MMI和长周期光纤光栅(LPG)相结合

的马赫Ｇ曾德尔干涉仪,这种新型结构被证明是一

种弯曲传感器.２０１５年,Fu等[９]研究基于薄芯光

纤Ｇ多模光纤Ｇ薄芯光纤(TCFＧMMFＧTCF)结构的

折射率测量系统.通过实验研究了传感器的透射

光谱随周围折射率(SRI)的变化规律,灵敏度为

１３０．００nm/RIU(RIU为折射率单元).同年,Luo
等[１０]研究基于增强 MMI的多参数光纤传感器,构
建了无芯光纤Ｇ多模光纤Ｇ无芯光纤(NMN)结构,
利用一段多模光纤(MMF)作为模式耦合器,增强

了 MMI.但至今为止 MMI在气体传感方面的研

究还是相对较少.
在敏感材料中,二氧化钛(TiO２)是一种重要

的半导体材料,因其具有优良的气敏、光学等光电

性质,并且化学性质稳定,近几十年来成为国内外

科学家的研究热点[１１].因 TiO２对 H２S有强吸附

性能[１２],本文提出一种成本低、结构简单、制作容

易的低浓度 H２S气体传感器,将一段 MMF熔接

在两 个 NCF中 间,在 NCF表 面 涂 覆 一 层 纳 米

TiO２敏感膜,使干涉仪对 H２S敏感,通过检测干涉

波谷的移动来检测 H２S浓度.由于中间 MMF中

的功率分布受NCF长度的影响,本文还对该结构

的干涉 谱 与 NCF长 度 之 间 的 关 系 进 行 了 优 化

研究.

２　基本原理

２．１　NMN中的多模干涉

图１为NMN干涉仪的结构装置示意图.在

NMN结构中引入放大自发辐射(ASE)光源,波长

范围为１４４０~１６４０nm,中心波长为１５５０nm.将

传感结构置于玻璃气室中,通入 H２S气体.采用

光谱分析仪(OSA,AQ６３７０D,横河,日本)对干涉

谱进行测量.光源发出的光通过SMF传输到传

感区域,然后通过光谱仪进行信号采集和分析.
该结构是通过熔接机(古河,S１７８C,日本)将 MMF
熔接在NCF中间,将SMF熔接在两段 NCF的两

端,TiO２包覆于 NCFs外侧.光从输入端SMF进

入,在经过 NCF１时,激发出高阶模式,以高阶模

式传输,在经过 MMF时,激发出的高阶模与纤芯

基模同时在包层和纤芯中传输,当不同模式的光

传播到 NCF２与SMF的 熔 接 点 时,重 新 耦 合 到

SMF纤芯内部,相位差的存在使不同模式的光产

生干涉,得到干涉光谱.SMF和 NCF为无偏心熔

接,由于输入场具有角向对称性且光纤具有中心

对称结构,所以NCF中只有高阶本征模式LP０m 被

激发[１３].

图１ NMN的结构示意图

Fig．１ StructuraldiagramofNMN
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　　设从SMF输入的光场为E(r,０),NCF中的第

m 阶模式的光场为Fm(r),在输入端SMF和NCF１
连接处有[１４]

E(r,０)＝∑
N

m＝１
cmFm(r), (１)

式中:N 为NCF中存在的总的模式数目,cm 为第m
阶模式的光场激发系数.cm可表示为

cm ＝
∫

¥

０

E(r,０)Fm(r)rdr

∫
¥

０

Fm(r)Fm(r)rdr

. (２)

　　当光传播z距离后,NCF纤芯部分的光场可以

表示为[１４Ｇ１５]

E(r,z)＝∑
M

m＝１
cmFm(r)exp(iβmz), (３)

式中:βm 为第m 阶模式的纵向传播常数[１６].在

NCF１与未包覆 MMF的熔接点处,部分第m 阶模

的光进入未包覆 MMF的纤芯,另一部分耦合到未

包覆 MMF的包层.未包覆 MMF中第n 层包层模

式的耦合系数dn与(２)式类似,可表示为[１７]

dn ＝
∫

¥

０
∑
M

m＝１
cmFm(r)exp(iβmLN)fn(r)rdr

∫
¥

０

fn(r)fn(r)rdr

,(４)

式中:LN 为NCF长度,E(r,LN)为传输LN 距离的

场分布,fn(r)为未镀膜 MMF的场分布.由(４)式
可知,未包覆 MMF中第n 阶模的激励依赖于NCF
中传导的第 m 阶 模 的 相 位.也 就 是 说,未 包 覆

MMF中的场分布和NMN光纤结构的传输光谱受

NCF１长度的影响.
未镀膜 MMF截面的场分布可表示为

f(r,l)＝∑
N

n＝１
dnfn(r)exp(－jβnl), (５)

式中:l为 MMF长度,在 MMF与NCF２的熔接点

处,部分 MMF耦合的包层模式与NCF中的高阶模

相结合.因此,在NCF２截面上,MMF的基模与高

阶模之间存在模式干涉.

　　为研究基于NMN光纤结构的传输光谱,确定

NCF的最佳长度,模拟光在 NCF中的传播,光在

NCF内部传输的过程中,被激发出的高阶模式间发

生干涉,并产生与其波长相位、幅值相对应的周期性

光焦点.即随着光信号在多模波导中传输长度的不

同,光场分布会出现周期性的再现现象,这种现象即

自映像效应.在自映像处,光场的能量与入射光场

相同,所以此处的光场强度最大,耦合到输出端

SMF的光能量也就越大.图２为仿真光沿NCF传

播的场分布,X 轴表示光纤的半径方向,Z 轴表示

光纤纵向,即光传播距离.在仿真中,SMF纤芯折

射率为１．４６７,直径为８．２μm;NCF折射率为１．４４４,
直径为１２５μm;入射光波长为１５５０nm,背景折射

率为１.

图２ 光沿NCF传播场分布图

Fig．２ FielddistributionoflightpropagationinNCF

　　由图２可知,在大约１５mm、３０mm和４５mm
的z 位置处,NCF的自映像点是明显的.为研究

NCF长度对干涉光谱的影响,选取长度为１５mm、

３０mm和４５mm进行实验研究,构建NMN结构,
如图３所示.模拟与实验结果表明选择３０mm长

的NCF,干涉效果最优.

图３ NCF长度为１５,３０,４５mm的

NMN结构的透射谱

Fig．３ TransmissionspectraofNMNstructureswith
NCFlengthsof１５ ３０ and４５mm

２．２　NMN结构的公式分析

当两种不同模式的光传播到NCF２与SMF的
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熔接点时,重新耦合到SMF纤芯内部,相位差的存

在使不同模式的光产生干涉,得到干涉光谱.干涉

光强可表示为[１８Ｇ１９]

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosφ, (６)

φ＝２π(ncore
eff －nhigh

eff )l/λm ＝２πΔneffl/λm, (７)
式中:I为总输出光强;I１ 和I２ 分别为基模和高

阶模中传输的光强;φ 为相位差;l为发生干涉的

长度;λm 为第 m 阶高阶模的干涉波长;Δneff为基

模有效折 射 率ncore
eff 和 高 阶 模 有 效 折 射 率nhigh

eff 的

差值.

NCF表面涂覆TiO２敏感膜吸附气体,会导致

NCF中高阶模式的有效折射率(nhigh
eff )变化,并最终

使干涉条纹中心波长的位置随着折射率的变化而变

化,其第m 阶干涉条纹中心波长漂移量(Δλm)表示

为[２０]

Δλm ＝
(Δneff＋Δn)l

m －
Δneffl
m ＝

Δnl
m
, (８)

式中:Δn 为高阶模有效折射率变化引起的折射率差

值的变化量.从(８)式可以看出,波长漂移量受到干

涉长度l和折射率差值Δn 变化的影响.在干涉长

度l一定时,干涉条纹中心波长的漂移量随着高阶

模有效折射率的变化而线性变化.因此,可以通过

检测中心波长的漂移量来测量外界环境的折射率

变化.
考虑到 MMF长度对干涉结构的影响,研究了

MMF长度分别为１０mm、３０mm和５０mm时的透

射光谱,如 图４所 示,结 果 表 明 选 择３０ mm 的

MMF,干涉效果最优.

图４ 含有不同长度的 MMF的NMN结构透射光谱.(a)１０mm;(b)３０mm;(c)５０mm
Fig．４ TransmissionspectraofNMNstructureswithdifferentMMFlengths敭 a １０mm 

 b ３０mm  c ５０mm

３　结果与讨论

将０．０２g聚乙二醇溶于４０ml去离子水,连续

搅拌至完全溶解,配成０．５％的水溶液,加入０．１g
的纳米TiO２,采用磁力搅拌器连续搅拌３０min,使
纳米TiO２在聚乙二醇水溶液中分散均匀.将配好

的纳米TiO２放入离心管中,将剥除好的两段光纤浸

泡其中,然后匀速提拉,１５０℃下干燥５min,重复上

述步骤５次后,放入真空干燥箱中,１５０ ℃下干

燥５h.
实验检测气体为H２S,使用H２S浓度标定器确

定H２S浓度,配制了体积分数为０~３×１０－５范围的

H２S气体.实验中使用铝箔采样袋存放气体,用注

射器通入气室进行测量,对不同浓度的 H２S进行测

量.需说 明 的 是,本 实 验 的 所 有 测 试 均 在 室 温

(３００K)下进行.

H２S与膜作用的敏感机理如图５所示,e表示

电子,在通入一定浓度的 H２S气体后,H２S气体分

子和敏感膜相互作用,在室温下,敏感膜的表面被

认为有少量的电子转移.当 H２S气体分子接触敏

感膜时,它很容易失去电子给敏感膜,这会影响

NCF中高阶模的有效折射率,最终使干涉条纹中心

波长发生变化.而 H２S气体分子在离开敏感膜时,
会从敏感膜获得电子.以上２个过程,分别对应气

体与膜作用的响应和恢复过程.

图５ 敏感机理图

Fig．５ Schematicofsensingmechanism

１００６００７Ｇ４
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　　选取输出光谱在１６０３nm左右的波谷进行监

测,观察H２S气体体积分数为０~３×１０－５范围内波

谷的偏移.由图６可知,随着通入 H２S气体浓度的

增大,输出光谱发生明显的红移.传感区域的敏感

膜吸附了H２S气体分子,导致Δn 的增加从而使中

心波长发生了红移,这与(７)和(８)式的分析一致,实
验结果与理论分析具有较好的一致性.在 H２S气

体体积分数为０~３×１０－５范围内对１６０３nm波长

附近偏移量与所测气体浓度进行线性拟合,发现对

应的偏移量的线性拟合度 R２＝０．９８４６２,其灵敏度

为７．３６pm/１０－６,即具有良好的线性度和灵敏度.
图７为该传感器的气体选择性图,相比相同浓度

CO、Ar、O２、CO２、NH３和SO２,该装置对 H２S有很

高的选择性.由于 H２S气体分子是极性分子,所以

相对于CO、Ar、O２和CO２这些非极性分子,TiO２敏
感膜对H２S气体分子的吸附能力更强,而相对于极

性分子NH３和SO２,敏感膜对H２S气体分子的吸附

能力也很强,MG是混了 H２S、NH３和 N２的混合气

体,在存在多种气体混合的情况下,敏感膜对 H２S
气体分子的吸附能力也很强,结果表明该传感器对

H２S有很高的选择性.图８为该传感器的恢复Ｇ响
应曲线,其响应时间tr大约为５０s,恢复时间tf大约

为６５s.

图６ 波长随 H２S浓度的变化,插图显示了传感器在

不同 H２S浓度下的光谱响应

Fig．６ WavelengthasafunctionofconcentrationofH２S敭

Insetshowsspectralresponsesofsensorunder
　　　　variousconcentrationsofH２S

４　结　　论

提出一种低浓度H２S气体检测的光纤传感器.
将两段无芯光纤熔接在多模光纤两端,利用熔接点

两侧光纤支持模式的模场不匹配而发生模式干涉的

条件,构建了一种新型 H２S气体传感器.因无芯光

图７ H２S传感器的气体选择性

Fig．７ GasselectivityofH２Ssensor

图８ H２S传感器的响应Ｇ恢复曲线

Fig．８ ResponseＧrecoverycurveofH２Ssensor

纤外表面所镀的二氧化钛薄膜对 H２S气体的吸附

作用,能改变无芯光纤的有效折射率,使干涉光谱发

生改变,从而达到检测 H２S气体浓度的目的.对

H２S气体的实验表明当 H２S气体体积分数在０~
３×１０－５范围内时,随着H２S浓度的增大,干涉波谷

发生红移,其灵敏度为７．３６pm/１０－６,响应和恢复

时间分别约为５０s和６５s,H２S浓度与波长偏移之

间存在良好的线性关系和选择性.该传感器的体积

小、结构简单、制备方便,对低浓度 H２S气体测量具

有潜在的应用价值.
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