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摘　要：本文展示一种由两根微米光纤构成的耦合型环境折射率传感器．微米光纤表面存在倏逝

波，芯外介质折射率微小的改变将引起倏逝场分布变化，从而导致能量在耦合器两臂中的重新分

配．本文通过测量耦合器两端出射光功率的比值来对葡萄糖溶液的浓度进行传感，实验结果表明该

微米光纤耦合型传感器的浓度传感灵敏度可达１．５８ｍｏｌ·Ｌ－１．本文用耦合模理论详细分析了两

根相邻微米光纤的耦合效率与芯外介质折射率之间的关系，发现减小耦合区的光纤的直径，增大入

射光波长或增大耦合长度，都可以进一步提高这种传感器的灵敏度．
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０　引言

光纤传感器是近十年来应用十分广泛的一种新

型传感器，它具有常规传感器无法比拟的优点，被认

为是传感技术发展的一个重要方向［１３］．２００３年，童

利民［４］等在Ｎａｔｕｒｅ上报道了一种新的光纤拉制方

法．该方法能将一根普通光纤拉至直径为微米乃至

纳米量级（称为微纳光纤）．微纳光纤的直径小于传

输光波长时只支持基模传输［５］，部分光能量转移到

光纤表面附近区域，以围绕着光纤的倏逝波形式传

播．芯外介质折射率的微小改变将引起倏逝波场分

布的显著变化．这种大比例倏逝波传输的特性使微

纳光纤可以直接用作传感元件并制成功能型传感

器．用微纳光纤制作的传感器，如环形
［６］，盘绕形［７］，

拉锥光纤［８９］等，都具有很高的灵敏度和稳定性．经

查阅发现，目前用微纳光纤做的传感器仅限于谐振

腔型［６７］和单根拉锥光纤［８９］．

文献［１０］的研究结果表明，两根微纳光纤耦合

实现最大能量交换所需的最小耦合长度犔比弱波

导耦合系统要短得多．由此可知，微纳光纤耦合器的

耦合系数大，对光纤附近的物质的折射率即环境折

射率变化非常敏感，用它作为传感器不仅灵敏度高，

还可以有效地减小器件尺寸以及减少探测所需分析

物的量．基于此，本文提出一种由两根微米光纤耦合

构成的耦合型传感器，并以葡萄糖溶液浓度为例研

究它的传感特性．这种非谐振腔式传感器不必考虑

谐振效果，可以用于气体和液体的测量，适用范围较

为广泛．相比其它类型传感器，它不仅具有灵敏度高

的优点，而且制作简单，参量的测量范围广，成本低

廉．

１　传感器制作方法

用酒精灯将两根平行放置的剥去涂覆层的标准

单模光纤（ｃｏｒｎｉｎｇ，ＳＭＦ２８）进行拉锥．拉锥过程的

速度要适当，使得锥形部分过渡非常缓慢，满足绝热

近似条件，从而降低微米光纤的损耗．在加热区域均

匀恒定的条件下，束腰部能够形成一段直径均匀的

微米光纤．当拉至合适的直径时撤去酒精灯，放松两

端夹具．由于分子间范德瓦尔斯力的作用，两根微米

光纤紧紧地黏附在一起，形成耦合区，这样就制作成

了一个２×２定向耦合器．这种方法很容易推广到制

作狀×狀定向耦合器．

２　传感原理

当光波在两根微纳光纤的耦合区传播时，由于

一根光纤的倏逝场与另一跟光纤的传播模场发生

“相互作用”，原来在一根光纤中传输的光波将通过

这种“作用”部分或全部隧穿到另一根光纤，从而被

另外一根光纤的纤芯“俘获”，这样光就通过耦合区

耦合到第二根光纤中，最后在两根光纤输出端形成

一定的功率分配．假设光功率全部由第一根光纤的

注入，即犘１（０）＝犘０，犘２（０）＝０，如图１．当两根光纤

纤芯的直径相同时，根据耦合模理论，通过耦合区

后，第一根光纤的输出光强是

犘１（犾）＝犘０ｃｏｓ
２（犓犾） （１）

第二根光纤的输出光强是

犘２（犾）＝犘０ｓｉｎ
２（犓犾） （２）
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图１　微纳光纤耦合器工作原理示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

式中犓 是耦合系数，犾是耦合长度
［１１］．犓 表示

在耦合区域一根光纤的传播模场与另一根光纤的倏

逝场相互作用的强弱，它的大小直接反映耦合器两

光纤间传递能量的特性及效果．犓 值的大小通常由

波导的形状、大小，传输波长，传导介质和包层的折

射率决定．两根微纳光纤耦合时犓 如何随芯外介质

折射率的变化而变化，可用耦合模理论［１２］来处理．

由于微纳光纤是以原包层作为纤芯，芯外介质作为

新包层的波导结构，芯内外高折射率差的波导已不

是弱波导，而且当两根光纤之间距离很近时，构成的

耦合系统己不属于弱耦合系统，经典耦合模公式对

微纳光纤不再适用．上个世纪８０年代，强耦合模理

论得到深入的发展．很多文献都对经典耦合模公式

做出了改进，提出了适用于强耦合系统的耦合模理

论．其中，Ｃｈｕａｎｇ利用互易定理和变分原理得到的

全矢量耦合模公式，满足能量守恒定理［１３］．该耦合

模公式得到的光纤２相对于光纤１的耦合系数等于

犓１２＝（犓１２－犓２２犮）／（１－犮
２） （３）

光纤１相对于光纤２的耦合系数等于

犓２１＝（犓２１－犓１１犮）／（１－犮
２） （４）

式中

犓犪犫＝
ω
４
Δε

（犫）（犈
（犪）
狋 ·犈

（犫）
狋 －
ε
（犪）

ε
犈
（犪）
狕 犈

（犫）
狕 ）ｄ狓ｄ狔

　 犪，犫＝１，（ ）２ （５）

犮＝（犆１２＋犆２１）／２ （６）

犆犪犫＝
１

２
犈

（犫）
狋 ×犎

（犪）
狋 ·狕ｄ狓ｄ狔　 犪，犫＝１，（ ）２ （７）

在式（５）和（７）中，犈
（犻）
狋 、犈

（犻）
狕 （犻＝１，２）表示光纤犻的横

向和纵向电场分量；ε
（１）（狓，狔）表示只有光纤１存在

时介电常量的横向空间分布；ε
（２）（狓，狔）表示只有光

纤２存在时介电常量的横向空间分布；ε（狓，狔）表示

两根光纤都存在时介电常量的横向空间分布，ε（狓，

狔）＝ε０狀
２（狓，狔），狀（狓，狔）为折射率（包括环境折射

率）的横向空间分布；

Δε
（犻）（狓，狔）＝ε（狓，狔）－ε

（犻）（狓，狔），（犻＝１，２）；

ω表示圆频率；犎
（犻）
狋 （犻＝１，２）表示光纤犻的横向磁场

分量．在两根光纤相同的情况下

犓＝犓１２＝犓２１ （８）

由此可见，当微纳光纤的外界条件，包括温度、

应变、压力、折射率等变化时，都会引起介电常量、电

场和磁场空间分布的变化，这些变化将改变积分

犓犪犫和犆犪犫值，从而引起耦合系数犓 的变化．本文提

出的传感器正是基于芯外介质折射率的变化引起

犓 值的变化，从而改变输出端光功率的分配来实现

的．这一原理不但可以做成实时传感器，而且也可以

做成输出功率可调２×２分束器．

假设两根粗细均匀、半径为ｒ的微米光纤平行

放置，当两圆心之间的距离等于２ｒ时，利用式（３）～

（８）计算得出耦合系数随芯外介质折射率变化的情

况如图２．其中图２（ａ）给出入射光波长为９８０ｎｍ，

半径分别为７００ｎｍ、８００ｎｍ、９００ｎｍ，耦合系数犓

随芯外介质折射率的变化的曲线．图２（ｂ）对应的光

纤半径为７００ｎｍ，入射光波长分别 为９８０ｎｍ、

８００ｎｍ、６５０ｎｍ，耦合系数犓 随芯外介质折射率的

变化的曲线．由图可以看出，耦合系数随着芯外介质

折射率变大而变大，光纤半径越小或者入射光波长

越长，耦合系数越大．这是因为折射率的变化导致

犈、犎 的大小及其在芯内外的能量分布的改变，芯外

介质折射率越大或入射波长与光纤半径的比值越

大，越多的能量分布到微米光纤的周围，参与两根光

纤的能量交换，犓 的值也就越大．图３对应图２的情

况，犾取２．２ｍｍ时，分光比随芯外介质折射率变化

曲线．随着折射率的增大，半径较小的和入射光波长

较长的幅宽较窄，变化区域更加剧烈．显然，若折射

率发生相同的变化，耦合系数大的耦合器较耦合系

图２　耦合系数变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓ．ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

８３
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图３　耦合分光比变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｖｓ．ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｕｔｓｉｄｅ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

数小的耦合器分光比变化更大．从式（１）也可看出，

增大犾值也可使幅宽变窄，变化更加剧烈．综合以上

分析可知，要获得较高的灵敏度，可以通过减小耦合

区光纤直径或增大工作波长或加大耦合长度来实

现．值得注意的是，灵敏度的提高还在于合理地设定

参量初始值使得输出信号折射率动态范围较大的单

调变化．

３　传感实验

本文以葡萄糖溶液作为传感器环境（葡萄糖溶

液折射率即是传感器环境折射率），研究传感器的特

性．浓度是化工、农业生产、医疗检测、医药工程等方

面非常重要的参量．一般情况下，当某种气体或液体

的浓度改变时，其折射率也发生改变．葡萄糖溶液的

折射率与浓度的关系是

狀＝１．３３２３０５４５＋０．０００１１８８９犆

其中犆（犵／犔）是葡萄糖溶液的浓度
［１４］．实验装置图

如图４，首先将耦合器用玻璃器皿封装起来，玻璃器

皿上有小孔，用于注水．将９８０ｎｍ波长的光作为入

射光，两个出射光端口接光功率计．然后把去离子水

缓慢注入器皿，直到浸没耦合区，再逐次加入葡萄糖

溶液，测量出射光的光功率．整个实验过程保持室温

为２５℃．

图４　实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验中，在每次注入溶液后都对耦合区进行观

察，确定耦合区的结构没有被稀释过程中流动的液

体破坏．如图５，其中图５（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别是第一

次，中间的一次和最后一次加入溶液后拍摄的显微

图，从图中可以看出溶液在稀释过程中足够缓慢没

有破坏耦合区的结构．图５（ｄ），（ｅ）和（ｆ）对应图５

（ｃ）中不同区域两根微米光纤的放大图，其中图５

（ｄ）和（ｆ）在耦合区外．图中双向箭头表明了两根光

纤的相对位置，也反映出此处光纤的直径，约为

５μｍ．图５（ｅ）是耦合区的一部分，可清楚看见两根

粘在一起的光纤，每根光纤的直径大约为１．３２μｍ．

因为两根光纤有效耦合只是发生在中间均匀的最细

的部分，所以我们仅取这部分长度作为耦合长度，也

称为有效耦合长度．本次实验的有效耦合长度约为

２．２ｍｍ．

图５　光纤耦合器显微图

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

实验结果如图６，星号为实验数据，实线为理论

曲线．理论曲线是将耦合区光纤直径及有效耦合长

度的数值代入式（３）～（８）得到的．我们采用分光可

见度来表示耦合系数随浓度的变化关系［１５］．分光可

见度的定义是（犘１－犘２）／（犘１＋犘２）＝ｃｏｓ（２犓犾），

犘１ 和犘２ 的大小见式（１）和（２）．其分子引入输出功

率相减的功能，它可以降低光源功率波动对传感数

据测试的影响，消除与浓度无关因素的影响，提高了

输出信号的信噪比，从而进一步提高传感灵敏度．

当葡萄糖 溶 液 浓 度 从０．０７７４ｍｏｌ·Ｌ－１增 加 到

９３
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０．３０９３ｍｏｌ·Ｌ－１时，耦合的分光可见度由－０．００８

升高到０．３５８６，平均变化灵敏度为１．５８ｍｏｌ·

Ｌ－１，即６７．０９ＲＩＵ．由图可以看出实验值与理论值

符合得很好．

图６　分光可见度与溶液浓度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｕｐｌｅｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖｓ．ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｇｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　结论

本文介绍了一种由两根微米光纤做成的耦合

器，利用环境折射率随浓度变化而产生的耦合系数

微小变化来改变倏逝场乃至两光纤中能量的分布，

从而实现传感．用这种耦合器对葡萄糖溶液浓度进

行传感，其传感灵敏度可达１．５８ｍｏｌ·Ｌ－１．理论分

析表明，这种耦合型传感器还可以通过减小耦合区

光纤的直径或增大入射光波长或增大耦合长度来进

一步提高灵敏度．这种传感器还可以推广到对气体

的浓度，温度，湿度等参量的传感，有望应用于环境、

生产过程和产品质量监控、临床疾病监测、ＤＮＡ检

验等方面．
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