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聚二甲基硅氧烷的折射率和线膨胀气压响应特性

李浩1,2,
 

李俊1,2,
 

赵雨佳1,
 

蒋佩蓁1,
 

徐明靖2,
 

刘佳欣1,
 

周爱2
1武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室,

 

湖北
 

武汉
 

430074;
 

2武汉理工大学材料科学与工程学院,
 

湖北
 

武汉
 

430074

摘要 聚二甲基硅氧烷(PDMS)是一种高分子有机硅化物,广泛应用于微流控芯片制备、生物、光学以及复合材料

基体等不同的领域。通过结合PDMS与光纤结构构建了光纤干涉仪,利用光学传感技术研究了PDMS折射率和

线膨胀的气压响应特性。实验结果表明,PDMS的折射率随气压的变化率为-2.1×10-2
 

RIU/MPa(RIU为折射

率单位),线膨胀随气压的变化率为17.3
 

μm/MPa。采用光学测量的形式对PDMS的折射率和线膨胀气压响应进

行研究,精确度和可靠性更高。
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Abstract Polydimethylsiloxane
 

 PDMS 
 

is
 

a
 

polymer
 

organic
 

silicon
 

compound 
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

microfluidic
 

chip
 

preparation 
 

biology 
 

optics 
 

and
 

composite
 

material
 

matrix 
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fiber
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accuracy
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1 引  言

聚二甲基硅氧烷(PDMS)作为一种高分子有机

物,具备良好的光学和力学性能、极好的生物亲和

性、稳定的物理性能和化学性能[1],因此被广泛应用

于微流控芯片制备、生物、光学及复合材料基体等不

同的领 域[2-6]。由 于 具 有 多 层 的 孔 状 结 构 特 点,

PDMS具备独特的物理属性,当外界温度、应变、压
强[7]等参量变化时,PDMS自身的折射率、体积、透
过率 等 物 理 参 数 会 产 生 较 大 影 响。因 此,明 确

PDMS自身各物理参数对外界各参量的响应规律,
可以为PDMS的实际应用提供相关理论和数据支

持。众多学者对PDMS各种物理参数在不同环境

下的变化规律进行了研究。
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Shi等[8]对外加机械应力状态下PDMS的薄膜

变形、折射率以及透过率的变化机理进行了系统的

探索,通过机械应力作用下的薄膜微结构变化解释

了薄膜折射率和透过率的变化 机 理[9-10]。Singh
 

等[11]制备了一种PDMS基薄膜,并通过实验测定了

其厚度、孔 隙 率、孔 径 分 布 和 表 面 孔 率 等 参 数。

Pinnau
 

等[12]利用PDMS制备了一种热塑性微流体

密封装置,PDMS稳定的物理性能可以使微流体密

封装置具备耐热耐压的功能[8,13]。Hosokawa
 

等[14]

利用PDMS制备了一种高密度微型阀,PDMS的密

封性和稳定性得到了很好的应用。Bunyan等[15]通

过实验研究了真空压力对PDMS谐振器动力学特

性的影响,并证实了与硬质材料不同,PDMS表现出

明显 的 模 量 变 化,谐 振 频 率 随 压 力 的 变 化 而 变

化[16-17]。刘海等[18]利用基于表面等离子体共振

(SPR)效应的金-PDMS涂覆光子晶体光纤实现了

高灵敏度的温度测量。王超等[19]提出了一种基于

光纤法布里-珀罗(F-P)传感技术的湍流流速测量系

统,利用两支F-P传感器检测流场的压力和温度变

化,以实现流速的计算。除此之外,基于特殊孔状结

构及其物理弹性性能,PDMS的折射率和体积随气

压变化明显,可以作为光学薄膜应用到光纤气压传

感器上。因此获得PDMS的折射率和膨胀系数的

气压相应特性对于实际应用具有重要的意义。

PDMS作为一种光学薄膜材料应用到光纤气压

传感器上时的折射率和线膨胀气压响应特性一直没

有得到系统完善的研究。本文针对PDMS的折射

率和线膨胀气压特性,利用光学实验结合光纤传感

的方法进行了探究。其中光学实验的方法通过对光

谱漂移进行监测,不仅可以反推出PDMS折射率和

线膨胀变化率,而且可以很大程度上提高实验结果

的精确度和可靠性。

2 结构制备和理论研究

2.1 理论研究

利用 光 纤 法 布 里-珀 罗 干 涉 仪(FPI)来 研 究

PDMS的线膨胀气压特性,干涉仪结构如图1(a)所
示。该干涉仪由单模光纤(SMF)、空芯光纤(HCF)
和PDMS薄膜组成。一束光从单模光纤注入,部分

光在单模光纤与空芯光纤的界面发生反射,剩下的

光进入空芯光纤并继续向前传播,在PDMS的端面

发生反射。两束反射光在单模光纤内相遇并发生干

涉,形成一个光纤FPI。
干涉光谱的光强可以表示为

IFPI=I1+I2+2 I1I2cos(φFPI), (1)
式中:I1 和I2 分别为两束反射光的光强;φFPI 为两

束反射光的相位延迟。当φFPI 取π的奇数倍时,

IFPI取最小值,反映在光谱为反射谱的波谷。

φFPI=
4πnl
λFPI

=(2k+1)π, (2)

式中:n 是FPI腔中气体的折射率;l是FPI空气腔

的腔长,即单模光纤端面与PDMS膜前反射端面之

间的距离;λFPI是光在真空中的波长;k为正整数。
由(2)式可得

λFPI=
4nl
2k+1

。 (3)

  由于n和l随气压P 变化而变化且存在函数关

系,因此根据(3)式可以得到气压灵敏度,表达式为

SP =
dλFPI

dP =λFPI
1
n
dn
dP +

1
l
dl
dP  。 (4)

  当气压P 改变时,PDMS的线膨胀效应导致F-
P腔的腔长发生改变,从而引起光程差的变化,进而

引起光谱漂移。
在此FPI结构中,PDMS位于空芯光纤端面。

由于表面张力的作用,PDMS膜在空芯光纤内与空

气的界面为一个凹面,在空芯光纤外与空气的界面

为一个凸面,因此只有PDMS的内表面反射的光能

回到单模光纤内并形成干涉,因此PDMS本身的折

射率随气压P 变化的影响可以忽略。
利用马赫-曾德尔干涉仪(MZI)研究PDMS的

折射率气压特性,干涉仪结构如图1(b)所示。该干

涉仪由单模光纤、多模光纤(MMF)、细径单模光纤

(SD
 

SMF)和PDMS组成。一束光从单模光纤注

入,经过多模光纤后,一路光被耦合入细径单模光纤

内传播,另一路光进入PDMS中传播。两束光经多

模光纤耦合进入单模光纤并发生干涉,从而形成一

个光纤 MZI。
同样,根据双光束干涉原理,两路输出光发生干

涉后的光强可以表示为

IMZI=ISilica+IPDMS+2 ISilicaIPDMScos(φMZI),
(5)

式中:ISilica 和IPDMS 分别为两束输出光的光强;φMZI

为两路输出光的相位差。当φMZI 取π的奇数倍时,

IMZI取最小值,反映在干涉光谱为波谷,可以表示为

φMZI=
2πΔneffl'

λMZI
=(2k'+1)π, (6)

式中:Δneff为在细径石英光纤棒和PDMS中传输的

光模式的有效折射率差;l'为细径光纤棒的长度;k'
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也为正整数。
由(6)式可得

λMZI=
2Δneffl'
2k'+1

。 (7)

  由于Δneff和l'随气压P 变化而变化且存在函

数关系,因此根据(7)式可以得到气压灵敏度,表达

式为

S'P=
dλMZI

dP =λMZI
1
Δneff

dΔneff

dP +
1
l'
dl'
dP  。 (8)

  由于在此结构中,细径单模光纤外面填充了

PDMS,同时两端熔接了多模光纤,可以忽略l'变化

引起的光谱漂移。因此当气压P 改变时,PDMS的

折射率改变引起折射率差的改变,进而引起光谱的

漂移。
 

图1 样品结构示意图。(a)
 

FPI;(b)
 

MZI
Fig 

 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

samples 
 

 a 
 

FPI 
 

 b 
 

MZI

2.2 样品制备

FPI包括单模光纤、空芯光纤和PDMS,其中空

芯光纤空气腔即F-P腔,长度为500
 

μm,空芯光纤

内径为80
 

μm
 

,PDMS的膜厚约为10
 

μm。
样品的制备流程如下:1)利用熔接机将一段单

模光纤和一小段空芯光纤熔接在一起;2)在距离单

模光纤和空芯光纤熔接点500
 

μm左右,用切割刀

将空芯光纤切断;3)在载玻片上滴加PDMS液体,
并利用提拉镀膜法将PDMS蘸取到空芯光纤端面;

4)将蘸取了PDMS的样品在温度为100
 

℃的加热

台上固化10
 

min。在完成上述操作之后,就制备出

了如图2(a)所示的用于测试PDMS的线膨胀气压

响应特性的光纤FPI样品,其中单模光纤端面和

PDMS薄膜之间形成了F-P腔。

MZI包括单模光纤、多模光纤、细径单模光纤

和PDMS,其中多模光纤的长度为1
 

mm,拉锥的单

模光纤长度为780
 

μm。
样品的制备流程如下。1)将一段多模光纤熔接

到单模光纤上,并在距离单模-多模光纤熔接点约

1
 

mm处切断多模光纤,作为 MZI的输入端;按照

相同步骤再制备另一个单模-多模光纤结构,作为

MZI的输出端备用。2)利用光纤拉锥机(AFBT-
8000MX-H,Kaipule

 

Co.,
 

Ltd.)将一段单模光纤逐

渐拉细,使锥腰直径从125
 

μm减小到60
 

μm左右。

3)将拉完锥的单模光纤在锥腰处切断,并利用熔接

机将单模光纤锥熔接到步骤1)中切好的多模光纤

上。4)用切割刀将熔接在多模光纤上的单模光纤锥

在距离多模光纤锥熔接点几百μm处切断。5)将切

好的单模光纤锥熔接到在步骤1)中制备好的 MZI
输出端的多模光纤上,形成 MZI。6)将样品放进内

径为400
 

μm的毛细管中,并将PDMS液滴添加到

毛细管的一端,由于毛细作用,液体很快充满毛细管

内部。7)将填充有PDMS的 MZI结构在温度为

100
 

℃的加热台上固化1
 

h。在完成上述操作之后,
就制备出了如图2(b)所示的用于测试PDMS的折

射率随气压变化响应特征的光纤 MZI样品,其中单

模光纤锥和单模光纤锥外面的PDMS构成了 MZI
的两个干涉臂。

图2 样品显微镜图片。(a)
 

FPI;(b)
 

MZI
Fig 

 

2 Microscope
 

pictures
 

of
 

samples 
 

 a 
 

FPI 
 

 b 
 

MZI

3 实验结果和讨论
 

3.1 PDMS的线膨胀气压特性实验结果与讨论

图3 FPI测试装置图

Fig 
 

3 Diagram
 

of
 

FPI
 

test
 

device

利用制得的FPI对PDMS的线膨胀气压特性

进行实验测试,测试装置如图3所示。首先将制得
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的FPI连接在环形器上,然后在环形器一端接入光

源(带宽为3
 

dB,波长为200
 

nm),环形器另一端连

接光谱仪(AQ6370C),最后将样品放入气压室,改
变气压室的气压并进行测试。选择的气压范围为

0.44~0.56
 

MPa,通过光谱仪监测FPI干涉光谱随

气压的变化情况。
实验结果如图4所示。从图4(a)可以看出,随

着气压增大,干涉谱蓝移即光谱往短波方向飘移。
由(3)式可知,干涉蓝移是气压增大、FPI的腔长缩

短或腔内气体折射率变化导致的。但是由于空芯光

纤端面有PDMS,外界气体与FPI的谐振腔无法连

通,因此可以忽略FPI腔内气体折射率的变化。当

气压改变时,PDMS薄膜发生变形,进而导致FPI
腔长缩短,同时PDMS不参与光路传播,因此光谱

漂移可以认为是腔长缩短导致的。由图4(b)可知,

FPI的气压灵敏度为52
 

nm/MPa,线性拟合度为

0.998,将其代入(4)式即可得出PDMS的线膨胀随

气压的变化率为17.3
 

μm/MPa。

图4 样品干涉图谱。(a)不同气压下的干涉谱;(b)灵敏度拟合曲线

Fig 
 

4 Interference
 

spectra
 

of
 

sample 
 

 a 
 

Interference
 

spectra
 

under
 

different
 

pressures 
 

 b 
 

fitting
 

curve
 

of
 

sensitivity

图6 样品干涉图谱。(a)不同气压下的干涉谱;(b)灵敏度拟合曲线

Fig 
 

6 Interference
 

spectra
 

of
 

samples 
 

 a 
 

Interference
 

spectra
 

under
 

different
 

pressures 
 

 b 
 

fitting
 

curve
 

of
 

sensitivity

3.2 PDMS的折射率气压特性实验结果与讨论

利用制得的 MZI对PDMS的折射率气压特性

进行实验测试,测试装置如图5所示。首先将 MZI
的输入单模光纤接入宽谱光源(带宽为3

 

dB,波长

为 200
 

nm),输 出 单 模 光 纤 连 接 光 谱 仪

(AQ6370C)。然后,将 MZI放置在气压室内,改变

气压室的气压进行测试。选择的气压范围为0.1~
0.4

 

MPa,利用光谱仪监测 MZI干涉光谱随气压的

变化情况。
实验结果如图6所示。从图6(a)可以看出,随

着气压增大,干涉光谱发生红移。由(8)式可知,干
涉红移是Δneff增大或细径单模光纤的长度l'增加

导致的。由于细径单模光纤两端焊接多模光纤,光
纤自身弹性模量大,气压改变不足以使结构发生足

图5 MZI测试装置图

Fig 
 

5 Diagram
 

of
 

MZI
 

test
 

device

够的形变,可以忽略l'的长度变化,因此干涉红移是

Δneff增大导致的。又因为PDMS在标准大气压下

的折射率小于石英的折射率,所以随着气压增大,

PDMS的折射率减小。由图6(b)可以看出,MZI的
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灵敏度为82
 

nm/MPa,线性拟合度为0.976,将其

代入(8)式即可得出PDMS的折射率随气压的变化

率为-2.1×10-2
 

RIU/MPa(RIU
 

为折射率单位)。

4 结  论

利用光学传感和材料薄膜结合的形式对PDMS
折射率和线膨胀气压特性进行了研究,采用FPI、

MZI两种干涉仪,测得了PDMS的折射率和线膨胀

随气压的变化率分别为-2.1×10-2
 

RIU/MPa和

17.3
 

μm/MPa。实验结果可以作为PDMS用于光

学薄膜时的折射率和线膨胀气压响应特性的参考依

据。且实验采用的是光学测量方法,提高了测量结

果的精确度和可靠度。
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