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基于PDMS水滴型光纤挥发性有机化合物传感器

武洁雅，康娟，董洁，龚华平，徐贲，赵春柳*

中国计量大学光学与电子科技学院，浙江 杭州 310018

摘要 提出了一种基于聚二甲基硅氧烷（PDMS）的水滴型光纤挥发性有机化合物（VOC）传感器，用于检测 VOC的泄

漏。该传感器由一段标准单模光纤弯曲形成，其形状类似水滴，封装在 PDMS中。实验通过监测传感器输出光谱的波长

漂移情况来实现对 VOC浓度的检测。实验结果表明：当 PDMS吸收 VOC时，体积膨胀，水滴型光纤结构的有效弯曲长

度减小，在 VOC体积分数为 0~9960× 10-6范围内，输出光谱发生蓝移，其灵敏度为-0. 542 pm/10-6，检测精度为 37×
10-6，响应时间为 8. 3 min；当采用强度解调方法时，1539. 00 nm波长处的灵敏度最大（-3. 22×10-4 dB/10-6），检测精度

为 31× 10-6。
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Droplet-Type Optical Fiber Volatile Organic Compound Sensor Based on
PDMS

Wu Jieya, Kang Juan, Dong Jie, Gong Huaping, Xu Ben, Zhao Chunliu*

College of Optical and Electronic Technology, China Jiliang University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China

Abstract A droplet-type optical fiber volatile organic compound (VOC) sensor based on polydimethylsiloxane (PDMS) is
proposed to detect the leakage of VOCs. The droplet-type sensor is formed from a standard single-mode optical fiber that
is bent and encapsulated in PDMS. In the experiment, the concentration of the VOC is obtained by monitoring the
wavelength drift of output spectrum of the sensor. The experimental results show that when PDMS absorbs the VOC, its
volume expands, and the effective bending length of the droplet-type optical fiber structure decreases. The output
spectrum of the sensor is blue-shifted when the volume fraction of the VOC ranges from 0 to 9960× 10-6. The sensitivity
and detection accuracy of the sensor are -0. 542 pm/10-6 and 37× 10-6, respectively, with a response time of 8. 3 min.
When the intensity demodulation method is adopted, the sensitivity of the sensor is the highest (-3. 22×10-4 dB/10-6) at
the wavelength of 1539. 00 nm, and its detection accuracy is 31× 10-6.
Key words sensors; volatile organic compound sensor; droplet-type optical fiber structure; whispering gallery mode;
polydimethylsiloxane

1 引 言

挥发性有机化合物（VOC）的沸点一般在 50~
260 ℃范围内，并且在正常环境状态下极易挥发，这种
挥发性气体不仅会造成环境污染，也会严重损害人体
健康［1］。检测 VOC的常用方法有质谱法［2-3］和气相色
谱法［4-5］，这些方法可实现对 VOC的高精度和高分辨
率测量，但存在检测周期较长、检测成本高昂和监测气
体的浓度范围有限（仅能满足于实验室和科研机构对

气体检测的需求）的缺点。

光纤传感器已经被广泛用于温度［6-8］、湿度［9-10］和
折射率［11-13］等参数的测量中，在医疗［14］、结构［15］和石油
化工［16］等领域中也得到了广泛的应用。光纤具有柔软
性好、体积小、质量轻、耐高温、绝缘、抗电磁性良好和
原子辐射抗干扰等优点。随着光纤应用的不断拓展，
光纤也被应用于挥发性气体的检测中，研究人员将光
纤与各种新材料进行结合形成新的结构以更好地检测
VOC。Wu等［17］提出了一种由单模光纤和沸石膜组成
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的球形沸石薄膜涂层VOC光纤传感器，该传感器量程

范围为 0~70×10-6，用于检测异丙醇和甲醛等挥发物
气体，但其检测量程范围较小，不能对大量程的 VOC
进行检测。Liu等［18］提出了一种由单模光纤和尼罗红
材料组成的VOC光纤传感器，可同时用于测量甲醇和
乙醇。在实验过程中，随着 VOC气体浓度的增加，尼
罗红材料涂层的折射率会发生改变，涂层折射率的微
小变化可利用锥形光纤结构进行监测。然而，该传感
器的最大测量范围为 0~45×10-6，检测量程范围较
小，不能对大量程的VOC进行检测。聚二甲基硅氧烷
（PDMS）作为一种高分子聚合物材料，具多种特性，如
疏水性和高弹性等。同时，PDMS的分子结构具有大
量的微孔，遇到VOC时，会吸附气体分子，引起 PDMS
材料的体积膨胀，进而 PDMS非常适合用于 VOC气
体的检测。Kčik等［19］提出了一种由单模光纤、长度可
调的腔体和 PDMS组成的用于检测 VOC的紧凑型光
纤传感器。类似地，Lowder等［20］将 PDMS材料与光纤
光栅结合来测量VOC。

本文提出了一种基于 PDMS的水滴型光纤 VOC
传感器，它是通过将一段弯曲成水滴状的单模光纤

（SMF）封装在 PDMS中形成的。当光纤弯曲到一定

程度时，水滴型光纤结构中的回音壁模式得到了激发
并与纤芯基模发生干涉，输出的干涉光谱会随着弯曲

半径的变化而产生漂移，结合 PDMS吸收 VOC的特

性，为测量大量程 VOC提供了可行的方法。实验表

明：当 PDMS吸收VOC气体时，体积膨胀，水滴型光纤

结构的有效弯曲长度减小，在 VOC体积分数为 0~
9660×10-6范围内，输出光谱发生蓝移，此时所提VOC
传感器的灵敏度为-0. 542 pm/10-6，检测精度为 37×
10-6，响应时间为 8. 3 min；当使用强度测量方法时，所

提 VOC 传 感 器 在 1539. 00 nm 波 长 处 灵 敏 度 最 大
（-3. 22×10-4 dB/10-6），检测精度为 31×10-6。所提

VOC传感器通过对波长的监测，可实现对 VOC的检

测，且具有测量范围大、制作简单和成本低的特点。

2 水滴型光纤传感器原理

图 1为水滴型光纤传感器的原理图，其中 R是水

滴形底部圆的半径，Iin是输入的干涉光强度，Iout是输出

的干涉光强度。水滴型光纤传感器在 E点和 F点处分

为两个部分，下半部分为正常光纤结构，上半部分为回

音壁模式结构。当光从入射光纤进入时，光在 E点处

被分为两束，一部分光继续沿着纤芯传播，另一部分光

由纤芯耦合到光纤包层中。当入射角大于临界角时，

光在包层-空气界面处会发生全反射，形成回音壁模式

（WGM）。回音壁模式的光会在 F点处重新耦合回纤

芯中，并与纤芯基模发生干涉。因此，输出的干涉光强

度［21］可表示为

Iout = Ic + IWGM + 2 Ic IWGM cos( ϕ0 + Δϕ )， （1）
式中：Ic和 IWGM分别是纤芯模式和回音壁模式的强度；

ϕ 0 是初始相位；Δϕ 是纤芯基模与回音壁模式的相位

差，可表示为

Δϕ= N é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

2π
λ
( n cl2L- n eff，cZ )+ ϕ r -

π
2 ， （2）

式中：N是折返次数；n cl是包层回音壁模式的折射率；

n eff，c 是 纤 芯 的 有 效 折 射 率 ；ϕ r =-2arctan éë(n2cl -
n2air) 1 2/ ( n cl tan θ )ùû是包层-空气界面处因全反射产生的

相移；L是包层中的光路长度；Z是纤芯的弧长；λ是
波长。

纤芯基模与回音壁模式结构的相位差为 2mπ对
应的是共振峰的位置。相位差为 ( 2m+ 1 ) π对应的是

干涉谷的位置。干涉光共振峰波长 λm可表示为

λm=
2π( ncl2L- n eff，cZ )
mπ N+ π 2- ϕ r

，m=0，1，2，⋯。 （3）

由于 PDMS材料的分子结构具有大量的微孔，故

极易吸附气体分子，尤其当 PDMS材料遇到 VOC时，

会对 VOC分子有明显的吸附效应，导致 PDMS材料

的体积膨胀，引起水滴型光纤传感器的 E点和 F点向

上移动，包层中回音壁模式的光路长度 2NL变小。

由式（3）可以推导出，当回音壁模式的光路长度 2NL
变小时，波长 λm 变小，波形图出现蓝移现象，监测波

长的移动就可以实现对 VOC浓度的传感测量。当水

滴型光纤结构较大时，对应的水滴型光纤结构的直径

L a 也较大，引起回音壁模式和纤芯模式的光程差变

大，导致干涉谱线密集，不易读取。同时，由于传感器

结构较大，故稳定性也会变差，进而导致结构形变引

起额外的误差。当水滴型光纤结构变小时，对应的 L a
也会变小，此时可形成较好的回音壁模式。当 L a 进
一步减小时，干涉谱线会变得稀疏，此时在光源检测

范围内会出现不完整的干涉周期，其形状也将接近三

角形，结构稳定不易发生形变，进而传感器对 VOC的

检测灵敏度降低。当 L a过小时，光纤易折断。因此，

可以通过优化尺寸的方式获得较为理想的水滴型光

纤传感器。

图 1 水滴型光纤传感器的原理图

Fig. 1 Schematic diagram of droplet-type optical fiber sensor
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3 水滴型光纤传感器制作

图 2是水滴型光纤传感器的制作过程。首先，将
一段 SMF的两端同时插入一根毛细管中，不断调整毛
细管的位置，使 SMF形成水滴型光纤结构。由于水滴
型光纤结构的两端置于毛细管中时具有一定的张力和
摩擦力，故可以使 SMF保持水滴型光纤结构。然后，
在毛细管中滴入适量的紫外（UV）固化胶对毛细管进
行固定。结构制作完成后调配 PDMS溶液进行封装：
1）将 PDMS与固化剂按 10∶1的比例混合，制备 PDMS

前体；2）静置 PDMS前体 5 h，并对均匀搅拌的 PDMS
前体进行脱气；3）将水滴型光纤结构放入一个边长为
18 mm的方形玻璃模具中，并倒入脱气后的 PDMS前
体直至填充完成；4）将水滴型光纤结构传感器放在温
度为 100 ℃的加热台上，加热 10 min后固化，冷却后再
小心地从模具中取出；5）用小刀沿着水滴型结构光纤
传感器的边缘切除多余的 PDMS，进而完成传感器制
作。实验中制作的水滴型光纤传感器的实物图如图 3
所示。水滴型光纤结构的直径为 8. 2 mm，毛细管的长
度为 5 mm、内径为 0. 5 mm。

4 实验与结果

4. 1 实验装置

实验装置如图 4所示，其中 SLED为超辐射发光

二极管。将水滴型光纤传感器置于一个体积为 5 L的

气室中，其两端分别与宽带光源（深圳市浩源光电技术

有限公司，HY-SLE）和光谱仪（OSA，YOKOGAWA，

AQ6370）连接，并利用光谱仪观察输出光谱的波长漂

移情况。将一定厚度的玻璃片置于传感器下方，使传

感器处于悬空状态，增大传感器与 VOC的接触面积。

在气室右侧有两个直径为 1. 5 cm的小孔，用于引出水

滴型光纤传感器两端的跳线。在气室上方有一个直径

图 2 水滴型光纤传感器的制作过程

Fig. 2 Production process for droplet-type optical fiber sensor

图 3 水滴型光纤传感器实物图

Fig. 3 Physical diagram of droplet-type optical fiber sensor

图 4 水滴型光纤传感器的实验装置图。（a）示意图；（b）实物图

Fig. 4 Experimental setup of droplet-type optical fiber sensor. (a) Schematic diagram; (b) physical diagram
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为 4 mm的小孔，用于滴入异丙醇溶液。同时，这些小
孔均用塑形胶封闭。
4. 2 基于波长解调的实验结果分析

图 5（a）为水滴型光纤传感器在异丙醇体积分数
为 0时的输出光谱。实验过程中环境温度为 26 ℃，可
以观察到明显的回音壁模式引起的干涉现象。对传感

器的光谱图进行快速傅里叶变换（FFT），所得结果如
图 5（b）所示，可以看出输出光谱由比较复杂的频谱成
分构成，其中主导峰约位于 0. 025 nm-1处。为了分析
异丙醇气体浓度对传感器的影响，后续实验分 10次进
行，每次滴入 15 μL质量分数为 99. 7%的异丙醇溶液，
并观察水滴型光纤传感器光谱的输出情况。

在上述环境下进行实验，气室内异丙醇体积分数

由 0升到 9660×10-6，每滴入一次异丙醇溶液，体积分

数升高 966×10-6。当每次滴入的溶液全部挥发时，观

察其输出光谱，待输出光谱稳定后，记录其光谱图，结

果如图 6所示。可以看出，传感器的输出光谱蓝移，这

是因为 PDMS分子间存在会吸附挥发性气体分子的

微孔结构，当滴入VOC时，PDMS体积膨胀，引起水滴

型光纤传感器的 E点和 F点向上移动，此时水滴型光

纤传感器的回音壁模式的光路长度 2NL减小，进而引

起波长 λm变小。

选取干涉峰 1、干涉峰 2和干涉峰 3作为观测干涉

峰 ，对 应 的 波 长 分 别 为 1497. 40、1512. 72、
1532. 72 nm，干涉峰的拟合图如图 7所示。干涉峰 1
的拟合曲线的方程为 y=-4. 95×10-4 x+ 1497. 88，
灵敏度为-0. 495 pm/10-6，对应波长从 1497. 40 nm
漂移到 1493. 08 nm，漂移量为 4. 32 nm，线性度为 R2=
0. 999，如图 7（a）所示。图 7（b）、（c）分别展示了干涉

峰 2 和 干 涉 峰 3 的 相 应 情 况 ，其 灵 敏 度 分 别 为
-0. 524 pm/10-6、-0. 542 pm/10-6。另外，光谱仪的

最小分辨率为 0. 02 nm，由此可得传感器的检测精度

为 37×10-6。
在实验过程中，为了验证水滴型光纤传感器的重

复性，在相同条件下对传感器进行了重复实验。干涉

峰 3的放大光谱图如图 8（a）所示。干涉峰 3的 4次实

验对应的漂移量线性拟合曲线如图 8（b）所示，对应的

灵 敏 度 分 别 为 -0. 522、-0. 544、-0. 518、
-0. 533 pm/10-6，相对误差为-4. 2%。

此外，还对传感器的时间响应特性进行了研究，如

图 9所示。实验中滴入 15 μL的异丙醇溶液，并每隔
1 min记录一次光谱。随着异丙醇溶液的挥发，气室内
异丙醇的体积分数由 0逐渐升高到 966×10-6，波长逐
渐蓝移，其响应时间为 10%波长漂移量与 90%波长漂
移量所对应的时间差，实验结果为 8. 3 min。
4. 3 基于强度解调的实验结果分析

图 10是异丙醇体积分数在 0~9660×10-6 范围
内，基于 PDMS的水滴型光纤 VOC传感器的部分放
大光谱。选取在异丙醇浓度测量范围内，干涉强度单
调变化且变化相对均匀的波长处作为监控波长，通过
监控该波长处的强度来实现基于强度解调的 VOC浓
度传感。实验中选取 1526. 44 nm和 1539. 00 nm两个
波 长 进 行 解 调 ，如 图 10 所 示 。 表 １ 展 示 了 在
1526. 44 nm和 1539. 00 nm波长处干涉强度的变化情

况。可以发现：在 1526. 44 nm波长处，干涉强度随着

VOC浓度的增大而增大；在 1539. 00 nm波长处，干涉

强度随着 VOC浓度的增大而减小。为了更直观地分

析干涉峰的强度变化和灵敏度，将数值拟合成曲线，如
图 11所示。

在 1526. 44 nm波长处，干涉强度随着 VOC浓度

的增加而增加，拟合曲线为线性曲线，拟合方程为 y=

图 5 异丙醇体积分数为 0时水滴型光纤传感器的输出光谱图和 FFT图。（a）水滴型光纤传感器的输出光谱图；（b）FFT图

Fig. 5 Output spectrum of droplet-type optical fiber sensor and FFT diagram when volume fraction of isopropyl alcohol is 0.
(a) Output spectrum of droplet-type optical fiber sensor; (b) FFT diagram

图 6 基于 PDMS的水滴型光纤VOC传感器的光谱图

Fig. 6 Spectra of droplet-type optical fiber VOC sensor based
on PDMS
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3. 16× 10-4 x- 14. 69，线性度为 R2=0. 998，传感器

的灵敏度为 3. 16×10-4 dB/10-6，光谱仪的强度检测

精 度 为 0. 01 dBm，检 测 精 度 为 31×10-6。 在

1539. 00 nm波长处，干涉强度随着 VOC浓度的增加

而 减 小 ，呈 线 性 关 系 ，拟 合 方 程 为 y=-3. 22×
10-4 x- 13. 83，线性度为 R2=0. 993，传感器的灵敏度

为-3. 22×10-4 dB/10-6，检测精度为 31×10-6。实验

结果发现，强度解调同样具有很好的线性度和灵敏度，

与波长解调相比，二者分辨率相差不大，但强度解调的

成本较低。在实际使用中，只需采用激光光源和探测

图 7 干涉峰线性拟合图。（a）干涉峰 1；（b）干涉峰 2；（c）干涉峰 3
Fig. 7 Linear fitting plot of interference peaks. (a) Peak 1; (b) peak 2; (c) peak 3

图 8 干涉峰 3的重复性实验结果。（a）放大光谱图；（b）4次实验的线性拟合图

Fig. 8 Repeatable experimental results of peak 3. (a) Enlarged spectra; (b) linear fitting plot of four experiments

图 9 所提传感器的时间响应

Fig. 9 Time response of proposed sensor 图 10 基于 PDMS的水滴型光纤VOC传感器的部分放大光谱

Fig. 10 Partially amplified spectroscopy of droplet-type optical
fiber VOC sensor based on PDMS
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器即可实现对强度的检测。
表 2给出了所提传感器与已报道的 VOC传感器

测量范围和灵敏度的比较。基于与 FPI（沸石膜与球
形端部构成弧形内嵌法布里 -珀罗腔）［17］、TSCSMF-

MFC［基于锥形小芯单模光纤（TSCSMF）和超纤耦合

器（MFC）的高灵敏度 VOC传感器］［18］、MoS2-PC（基
于MoS2少层光子晶体腔的高性能VOC微传感器）［22］、
IFPI［基于本征法布里-珀罗干涉仪（IFPI）的多吡咯薄
膜 VOC传感器］［23］和 FPIs（基于 PDMS包覆法布里 -

珀罗效应的 VOC传感器）［24］等结构的比较可以发现，
本文所提传感器在具有较大测量范围的同时，具有相
对较高的灵敏度。

5 结 论

提出了一种基于 PDMS的水滴型光纤 VOC传感
器，实验研究了传感器在 0~9660×10-6 VOC体积分
数范围内的响应情况。实验结果表明：基于 PDMS的
水滴型光纤传感器干涉峰的漂移量与 VOC浓度呈线
性关系；对波长进行解调，传感器的灵敏度达到了
0. 542 pm/10-6，检 测 精 度 为 37×10-6，响 应 时 间 为
8. 3 min；对强度进行解调，1539. 00 nm波长处的灵敏
度 最 大（-3. 22×10-4 dB/10-6），检 测 精 度 为 31×
10-6。此外，本实验中的 VOC浓度还可继续增加。所
提传感器具有测量量程大、结构简单、制作容易和成本
低等优点，在VOC检测方面具有一定的实用价值。
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