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非绝热结构模式干涉高灵敏度光纤传感器
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摘要 为解决干涉型锥形微纳光纤传感器结构尺寸长、加工重复性低的问题,设计了一种非绝热锥形微纳光纤传

感结构。首先基于光纤模式理论研究了干涉型锥形微纳光纤传感器的传感灵敏度对腰部直径的依赖关系及其不

同部位的传感特性,并研究了非绝热条件下在光纤拉锥过程中进行模式控制的方法。在此基础上设计并制作了腰

部直径为3.1
 

μm、锥腰长度为1.1
 

cm的锥形微纳光纤传感结构,其低折射率检测灵敏度高达90250
 

nm/RIU。该

结构具有尺寸短、加工重复性好的特点,为实现传感器的小型化、集成化提供了基础,有望用于生物医疗、环境监测

等领域。
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Abstract Given
 

the
 

large
 

structure
 

size
 

and
 

low
 

processing
 

reproducibility
 

of
 

the
 

interferometric
 

tapered
 

micro nano
 

fiber
 

sensor 
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

non-adiabatic
 

tapered
 

micro nano
 

fiber
 

sensing
 

structure 
 

First 
 

the
 

dependence
 

of
 

the
 

sensing
 

sensitivity
 

of
 

the
 

interferometric
 

tapered
 

micro nano
 

fiber
 

sensor
 

on
 

the
 

waist
 

diameter
 

and
 

the
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

different
 

parts
 

was
 

investigated
 

according
 

to
 

the
 

fiber
 

mode
 

theory 
 

Then 
 

mode
 

control
 

in
 

the
 

tapering
 

process
 

of
 

the
 

fiber
 

under
 

the
 

non-adiabatic
 

condition
 

was
 

studied 
 

On
 

this
 

basis 
 

a
 

tapered
 

micro nano
 

fiber
 

sensor
 

structure
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated
 

with
 

a
 

waist
 

diameter
 

of
 

3 1
 

μm
 

and
 

a
 

taper
 

waist
 

length
 

of
 

1 1
 

cm 
 

Its
 

detection
 

sensitivity
 

of
 

low
 

refractive
 

indexes
 

reached
 

90250
 

nm RIU 
 

This
 

structure 
 

with
 

small
 

size
 

and
 

high
 

processing
 

reproducibility 
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

miniaturization
 

and
 

integration
 

of
 

sensors
 

and
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

used
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

biomedicine
 

and
 

environmental
 

monitoring 
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1 引  言

光纤传感器体积小、成本低、抗电磁干扰能力

强,具有结构简单、检测时间短、灵敏度较高等优

点[1-2],当前已经成为科研界的研究热点之一[3],不
仅在工程领域如环境监测、国防安全等方面得到了
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广泛应用,也越来越在生物医学领域发挥了举足轻

重的作用[4-7]。按结构的不同,微纳光纤传感器主要

有干涉型微纳光纤传感器、谐振腔型微纳光纤传感

器、光栅型微纳光纤传感器、表面等离子体共振

(SPR)微纳光纤传感器与光子晶体光纤传感器这几

种[8-12]。而干涉型锥形微纳光纤传感器以其高灵敏

度获得了世界各地科研工作者们的广泛关注[13-17]。
干涉型锥形微纳光纤传感器的本质是基于模式

的干涉,输入光经过一侧锥部激发起高阶模,当传输

至另一侧锥部的高阶模与基模发生干涉,干涉光谱随

环境折射率(RI)的改变发生光谱移动的现象。目前

对于干涉型锥形微纳光纤传感器,光纤中两个模式在

色散转折点(群有效折射率差等于零时)处的灵敏度

趋于无穷大,为实现超高灵敏的检测提供了基础。Li
等[18]制作的色散转折点附近的锥形微纳光纤耦合器

在1.3334折射率下达到39541.7
 

nm/RIU的传感灵

敏度。Luo等[19]制作了色散转折点附近基于Mach-
Zehnder干涉的多模超细纤维折射率传感器,在
1.3334附近折射率下实现了10777.8

 

nm/RIU的高

灵敏度传感。Zhang等[20]提出一种折射率为1.0附

近的高灵敏度气体折射仪,其在色散转折点附近的灵

敏度高达69984.3
 

nm/RIU。要实现具有色散转折

点的干涉型锥形光纤高灵敏度传感,需激发一个与

基模具有相同对称性的HE12 模,同时需避免其他

高阶模的干扰,因此需要实现对传感器制作过程的

精确模式控制。Ravets等[21]基于氢氧焰热拉伸法

研究了锥形微纳光纤加工过程的模式变化关系。
Xu等[22]通过观察锥形光纤加工过程中的模式转化

实现了对腰部直径的实时监测。锥形微纳光纤通常

采用氢氧焰扫火的加工方式,导致传感器结构很长,
通常可达2

 

cm[18],不便于与微流控系统的集成。
因此,为解决此类传感器结构尺寸长、加工重复性低

的问题,本文基于模式干涉理论研究了干涉型锥形

微纳光纤传感灵敏度对腰部直径的依赖关系及其不

同部位的传感特性,并研究了非绝热条件下光纤拉

锥过程中模式控制的方法。在此基础上设计并制作

出腰部直径为3.1
 

μm、锥腰长度为1.1
 

cm的锥形

微纳光纤传感结构。针对折射率与水相近的NaCl
溶液,采用该结构对其折射率检测灵敏度进行了确

认,获得的灵敏度可高达90250
 

nm/RIU,这为小型

化、集成化生物传感的实现和应用提供了一种有效

的技术方案。

2 理论分析与计算

单根锥形微纳光纤的结构如图1(a)所示,主要

包括总长为L0 的锥部、长度为l0 的腰部两部分。
干涉型传感的本质是HE11、HE12 模式相位差的改

变。设入射波长为λ,环境折射率为n,光纤芯层折

射率为n1,则模式干涉的光强为

I=I1+I2+2 I1I2cos
 

Δφ, (1)
相位差为

Δφ=2πλΔneff12l0=
2π
λ
(neff1-neff2)l0, (2)

式中:neff1=n1sin
 

θ1,neff2=n1sin
 

θ2,其中θ1、θ2 为

两模式的全反射角,I1、I2 分别为两种模式的光强。
neff1、neff2 分别为 HE11、HE12 模式的有效折射率,
Δneff12为两种模式的有效折射率差。

如图1(b)所示,当锥形光纤结构确定后,工作

波长、环境折射率的改变会引起HE11、HE12 模式有

效折射率差的改变,即有效折射率差可以看作波长

与环境折射率的函数neff(λ,n)。当环境折射率变

化到n+δn时,对于干涉光谱的等相位点,其波长

变为λ+δλ,干涉谱发生平移。将波长变化量δλ与

环境折射率变化量δn的比称为灵敏度,可表示为

S=δλδn
, (3)

当相位差的变化为零,则有

d(Δφ)=0。 (4)
  将(2)式对λ、n 求全微分并联立(3)、(4)式
可得

S=
λ∂Δneff12∂n

Δneff12-λ∂Δneff12∂λ

, (5)

式中:G=Δneff12-λ
∂Δneff12
∂λ

为群有效折射率差,分

母G=0时的波长为色散转折点,此时灵敏度S 趋

于无穷大。
考虑到工作波长越小则微纳光纤直径越细,

因此为提高光纤机械结构稳定性,在宽光谱范围

(1150~1550
 

nm)内进行传感灵敏度计算,得到了

传感灵敏度随腰部直径的变化曲线。如图1(c)所
示,每条虚线都表明该腰部直径下锥形微纳光纤

对应的波长为色散转折点,灵敏度趋于无穷大,附
近的灵敏度高达几万甚至十几万nm/RIU。以

1350
 

nm波长色散转折点对应的光纤为例,记中

间虚线与不同波长灵敏度曲线的交点为A、B、C、
D,可以看出小于1350

 

nm波长对应的灵敏度为正

值,且 波 长 越 小 灵 敏 度 越 小(SA >SB);大 于

1350
 

nm波长的灵敏度为负值,波长越大灵敏度绝
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对值越小(|SC|>|SD|),直至HE12 模式截止。为

了更直观地观察干涉光谱的平移情况,根据(1)、(2)
式分析出不同腰部直径下的环境折射率-光谱响应。
具有色散转折点的光谱响应如图1(d)所示,其中

Pa、Pb与Pc点为色散转折点。由图可知,随着环

境折射率的增加,波长较色散转折点小的干涉光谱

向长波长移动、波长较色散转折点大的干涉光谱向

短波长移动,距离色散转折点越远处灵敏度越小。
另外,还可以看出,随着腰部直径的减小,色散转折

点、HE12模式截止波长都向短波长方向移动。

图1 环境折射率、锥形微纳光纤直径与干涉灵敏度的关系曲线。(a)锥形微纳光纤结构示意图;(b)不同波长、环境折射率

下的有效折射率差变化曲线;(c)环境折射率为1.333时不同波长下的灵敏度变化曲线;(d)不同腰部直径锥形微纳

                     光纤的干涉曲线

Fig 
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3 实验研究与讨论

3.1 液滴扫描传感研究
 

由于锥形微纳光纤的结构锥长远大于腰长,在
实际的传感过程中HE11、HE12模式干涉受腰部、锥
部与待测物共同作用的影响。为实现传感结构小型

化的目标,首先探讨锥部、腰部不同部位的传感特

性。假定光纤锥部符合恒定热区模型[23],热区长度

约等于腰部长度l0,则锥部初始半径为r0的光纤的

锥部半径r满足

r=r0exp-z
l0  。 (6)

  若入射波长确定,可知锥部半径r处的有效折

射率差为Δneff12(r),结合(6)式可得单侧锥部累积

相位差为

Δφ=k∫
r0

r
L0
2  
Δneff12(r)

l0
rdr=kΔP, (7)

式中:k=2π/λ;ΔP为光程差;r(L0/2)为腰部半径。
根据(7)式,距离腰部越近,相同长度累积的相

位差越大,如图2(a)所示。设c点为锥部的某一

点,该点将锥部光程差分成下锥部ΔP1、上锥部

ΔP2。在1350
 

nm波长下,当锥部半径rc=5
 

μm
时,ΔP2=0.00136

 

mm,约为ΔP1=0.0186
 

mm的

1/10。故上锥部(r>5
 

μm)累积光程差可以忽略,另
外相对于腰部累积光程差0.1128

 

mm,下锥部(r<
5

 

μm)有微弱累积光程差的能力。因此,光纤的锥区

仅下锥部有微弱的传感能力,其主要传感部位为腰

区。为了证明以上结论,采用l0=1.3
 

mm热源加工
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锥形光纤并配制折射率为1.33304、直径为1
 

mm的

氯化钠液滴进行扫描锥形微纳光纤实验,如图2(b)
所示。设置位移平台以1.17

 

mm/s的速度带动液滴

沿轴向移动,使其顺序经过光纤锥部-腰部-锥部,并通

过光谱仪采集锥形光纤不同部位在1300~1600
 

nm
波长范围的光谱信号,共采集50次。

图2 扫描过程中的干涉光谱变化。(a)不同半径下有效折射率差的变化曲线;(b)锥形微纳光纤的液滴

扫描实验装置示意图;(c)
 

50次光谱扫描相对光强的变化;(d)扫描过程中的干涉光谱

Fig 
 

2Interference
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changes
 

during
 

scanning 
 

 a 
 

Variation
 

curve
 

of
 

effective
 

refractive
 

index
 

difference
 

for
 

different
 

radius 
 

 b 
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droplet
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of
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micro nano
 

fiber 
  

 

 c 
 

change
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relative
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scans 
 

 d 
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spectra
 

in
 

scanning
 

process

  将每次扫描输出光谱的光强记录下来,如图2
(c)所示,其中扫描光谱明暗变化代表输出光强的

相对强弱,例如图2(c)中第6次扫描的明暗条纹

变化对应图2(d)中输出光谱的峰谷变化。结合图

2(c)、(d),发现在这10次扫描的过程中液滴共向

前移动了3.51
 

mm,小于显微测量的腰部与下锥

部(r<5
 

μm)长度之和(4.6
 

mm)。其中第7~12
次扫描即扫描下锥部时,干涉光谱周期增大,而且

输出波形随着锥部直径变小且向长波长移动;第
13次扫描即扫描到腰部时,HE12 模式截止导致

1400~1600
 

nm波长范围的干涉现象消失;第
14~16次扫描即扫描到另一侧下锥部时,同样干

涉光谱周期较大,而且输出波形随着锥部直径的

增大向短波长移动。另外还可以看出第1~6次

与17~50次扫描的干涉光谱基本不发生改变,因
此可知上锥部(r>5

 

μm)基本不具有传感能力。
结合实验与计算结果可知,对于锥形微纳光纤在

折射率为1.333附近的传感检测,下锥部(r<
5

 

μm)同样也具有传感能力,但其传感灵敏度相比

腰部受到的影响较小,而且决定传感灵敏度的部

位仍是腰部。因此可通过适量缩短锥长并控制腰

部直径的方式制作小型化高灵敏度锥形微纳光纤

传感器。
3.2 锥形微纳光纤的制作

为了减小锥区长度,利用模式转换制作非绝热

锥形光纤[r/tan
 

Ω≤λ/(neff1-neff2),其中Ω 为锥

角],并保证光纤内具有色散转折点模式的有效激

发,采用小直径氢氧焰熔融拉伸进行锥形微纳光纤

的加工,加工装置示意图如图3(a)所示。氢气发生

器电解生成氢气,然后将其经数字流量控制器定量

输出至火焰头。固定在位移平台两端的光纤在计算

机程序的控制下以特定的速度向两边拉伸。同时为

了分析锥形光纤的模态变化,选择1550
 

nm的激光

器并通过探测器进行锥形光纤输出光强的实时监测

及傅里叶分析。
由于锥部结构对称性较好的光纤仅激发与基模

对称的模式(如HE12 模),而结构不对称的光纤另

外还会激发不与基模对称的模式(如LP11 等)[21]。
实验发现锥长较短(锥角较大)的光纤在加工过程中

不易保证其对称性并容易激发与基模不对称的模

式。根据恒定热区模型关系式[(8)式]和拉伸长度 z=vt,增大拉伸速度v或缩短热区长度l0 都会缩
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图3 锥形微纳光纤加工过程中结构及模式变化。(a)实验装置示意图;(b)锥形微纳光纤的锥部直径变化;
(c)锥形微纳光纤加工过程中光强透过率谱及其频谱图

Fig 
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mode
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tapered
 

micro nano
 

fiber
 

processing

短锥长(增大锥角),其加工过程容易激发多个高阶

模。因此,实验上采取适当减小热区长度、增大拉伸

速度的方式:选取拉伸速度为0.04
 

mm/s、热区长

度约为1.2
 

mm的加工条件。图3(b)所示为8组

锥形光纤锥部(d<90
 

μm)直径变化拟合曲线(图中

d0为拟合的初始直径,d0=92.75
 

μm),其符合恒

定热区模型的指数分布:

d=92.75exp- z
1.16  =92.75exp- vt

1.16  。
(8)

  通过对比频谱中的拍频曲线及显微检测模式截

止时刻腰部直径[21-22],可以推断该锥形光纤加工过

程主要激发HE12 模。如图3(c)所示,可以看出光

纤加工过程中由于基模、HE12模的干涉产生了光强

透过率谱的振荡现象,根据其傅里叶变换频谱可以

明显看出该结构仅出现这两个模式的干涉现象。因

此该结构主要激发HE12 模,可以有效避免其他高

阶模的激发。
实验中制备的锥形光纤锥部直径变化稳定,加

工重 复 性 较 高。其 中,拟 合 腰 部 长 度 l0 =
1.16

 

mm,与实际腰部检测直径1.2
 

mm基本符合,

且测量的锥部与腰部总长较短,约为11
 

mm,在短

锥部长度(大锥角)光纤结构的基础上充分保证了对

称性并实现了主要激发HE12模式的目标。
3.3 锥形微纳光纤传感研究

由图1可知,针对折射率1.333附近的折射率

传感检测,腰部直径为2.8~3.6
 

μm的锥形微纳光

纤色散转折点在1000~1600nm波长范围内,因此

选择腰部直径为3.1
 

μm的光纤进行折射率传感验

证。试剂选用折射率梯度大小为0.00004的NaCl
溶液,并采用与文献[20]相同的传感实验装置,采集

其干涉谱进行对比分析并计算不同干涉峰处的灵敏

度大小。
  根据图1,腰部直径为3.1

 

μm的光纤色散转折

点在波长1200~1350
 

nm之间。由图4(a)中可以

看出随着NaCl溶液折射率的增大,光纤的输出光

谱出现向长波长移动的现象,但没有出现图1中的

色散转折点及向短波长移动的干涉区间。色散转折

点左右两侧临近的干涉峰(谷)波长的覆盖范围通常

大于一侧干涉峰(谷)波长间隔,由于实验中干涉峰

(谷)间隔较大,色散转折点附近覆盖的波长范围更

大,并且色散转折点右侧的干涉谱截止较快,另外在
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图4 传感过程的干涉谱线及干涉峰灵敏度计算曲线。(a)锥形微纳光纤干涉谱;(b)波长-折射率拟合曲线

Fig 
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 b 
 

fitting
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wavelength-refractive
 

index

1200~1500
 

nm波长范围氯化钠溶液的吸收逐渐增

强[24],因此光谱在1250~1400
 

nm波段整体逐渐下

移并且几乎无干涉现象。由图4(b)所示,由于干涉

区间内的波长越小越远离色散转折点,对比干涉峰

A、B、C处的灵敏度大小,可以看出其灵敏度随波长

的减小而逐渐减小。根据A、B、C处灵敏度逐渐递

减的规律,选择色散转折点较近的A点并计算得到

其灵敏度高达90250
 

nm/RIU,这表明该结构光纤

传感器在1.33300~1.33320折射率范围具有较强

的折射率传感能力。
该实验对所设计结构的折射率进行传感验证,

结果表明在与水相近的折射率试剂传感检测中,该
结构具有很高的传感灵敏度,为小型化、集成化高灵

敏度传感的实现和应用提供了一种有效的技术

方案。

4 结  论

基于模式干涉理论研究了锥形微纳光纤的折射

率传感特性,设计并制作了腰部直径为3.1
 

μm附

近的 锥 形 微 纳 光 纤 传 感 结 构,锥 腰 长 度 短 至

1.1
 

cm。给出了非绝热条件下光纤拉锥过程中模

式控制的方法,并对其低溶液折射率传感特性进行

了分 析,测 得 折 射 率 检 测 灵 敏 度 最 高 可 达

90250
 

nm/RIU。该传感结构具有制作重复性好、
实用化潜力大等优良特性,有望用于生物医疗、环境

监测等领域。
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