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一种基于激光直写的水浊度传感结构
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摘　要：提出并制作了一种基于激光照射改变折射率方法的光度比浊度传感单元，综合了导波光学

及检测相关知识原理．以ＵＶ光敏树脂为基底材料，采用“气体干法”除胶及分步固化的方法获得

了该芯片化结构．传感器整个制作过程仅仅需要７～８ｍｉｎ因而使本方法具有很高的效率．由直写

成型的单元组建传感系统对标准悬浊液样品进行了实验测试，所得的相关数据在ＳＩＳＯ算法神经

元网络系统中进行处理，获得了传感器浊度与对应散射系数的关系曲线．通过试剂检验的方法得知

实际相对误差在５％左右．
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０　引言

浑浊度（Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）是衡量饮用水质量的一个

重要指标，国内目前的标准是低于１ＮＴＵ，而发达国

家如美国的标准是低于０．３ＮＴＵ，实际值甚至已达

到０．１ＮＴＵ．人们对此标准的努力追求的突出原因

是：浑浊度直接体现水中肉眼不可见的浮游植物

（Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ）等悬浮体的密度，而此类悬浮体目

前被认为是水中各种细菌，病毒等有害物的载体；进

一步，与浮游植物相关的微粒成为各种细菌，病毒的

包裹层，有效降低了氯离子或 ＵＶ 对水的消毒能

力．因而，实现饮用水浑浊度的高准确度及实时测量

对人健康具有重大的实际应用意义．现有的一些浊

度检测仪器存在着结构复杂，体积偏大等缺点［１，２］，

特别是进口检测仪器价格昂贵．为实现浑浊度检测

装置微型化，芯片化的发展更新，国际各研究机构对

此进行了探索．常见的途径是利用红外光的散射或

者透射方法来进行液体浑浊度的测量，此种途径能

够极大的提高检测的灵敏度，并明显缩小装置体积，

而同时该类检测装置的制作以及光路校准上对准确

度的要求高，不易于控制实现，并且由于结构较为复

杂，使得制作周期偏长．本文通过光学波导结构设计

确定了一种小型化测试单元的基本结构，并借助于

激光直写技术制作出该结构样品，利用实际测量对

浊度准液测试组进行了对比，在数据处理过程中采

用神经元网络算法中进行个体芯片的自整定定标，

获得了较好的实验结果．用本文中所述方法制成的

浑浊度传感元件制作周期极短，并且由于材料普通

能够使得造价甚为低廉．

１　器件结构设计及测试原理

生物检测芯片［３４］的特征是在固体芯片表面构

建微流体分析单元和系统，从而使系统尽可能精细

化，最终实现整个实验或测试装置在小区域的高度

集成．本文遵循ＩＳＯ７０２７标准中关于水浊度测试方

法中相应的规定要求进行所有设计．借鉴生物检测

芯片的基本思想，并结合波导光学技术，对浑浊度传

感单元的新型设计制作方式进行了探索．

浑浊 度 表 现 于 液 体 中 的 固 体 悬 浮 颗 粒

（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）对传输光束的散射及吸收能力，

能够影响穿过浊液的透射及散射光线的强度．因此，

上述两种光线的强度数值可以用来衡量液体样品的

浑浊度．目前较多采用双光源四光束浊度检测法
［５］，

具体原理就是使用入射方向相互垂直的两个检测光

束对样品进行分别照射，每个检测光在样品中传输

将分为透射光、散射光两部分，从特定的角度上采集

并获取这两个检测光束的２组透射、散射光线（共４

束）的强度值，就可以经过一定的计算处理来体现样

品的浊度大小．图１为应用该检测方法的器件及其

结构原理图：图１（ａ）（以竖直方向的入射光为例）表

明，当检测光线进入悬浊试剂，在悬浊液颗粒的作用

下会产生散射来削弱透射光，获取相互垂直的透射

光和散射光信号强度以便来衡量浊度大小；图１（ｂ）

中对实验测量单元做了进一步描述：为了便于加工

和制作，将容纳限制待测样品的波导结构设定为圆

环形，并与各通光波导处于同一水平高度上．图中

１、２为分别为导入两检测光束的普通光纤，３、４为采
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图１　光束法测量原理和基于波导的４光束浊度测试

单元结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｂａｓｅｄ４ｂｅａｍ

ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｅｌｌ

集输出光信号的光电二极管，其后接信号处理电路．

整个测量步骤分为两个阶段：１）仅开启与光纤１相

连的光源，此时系统的输入光线为犐，光电二极管３

采集透射光强信号犐１，同时光电二极管４则采集散

射光强信号犐２；２）仅开启与光纤２相连的光源，此

时系统的输入光线为犐′，光电二极管３采集散射光

强信号Ｉ′２，光电二极管４采集透射信号Ｉ
′
１．经过这一

测量便可获取用于浊度计算的功率参量．此种检测

方法的特点是不仅可以利用透射光与散射光的强度

关系来确定溶液的浊度，且由于结构的对称特性，并

通过两个光源的交替切换进行分次检测，从而降低

悬浊颗粒对检测波长产生的不利干扰，可以起到抵

消误差的作用，提高测量所获得数据的精确度．

整个结构中重要的组成部分为带状波导，对光

源从输入端到输出端之间的耦合效率进行了研究分

析，不同间隙参量下的计算结果如图２（假设两端口

之间为空气隙），且波导与背景折射率差为０．０２，所

用光源波长８５０ｎｍ．从图２（ｂ）可以看出，在不同的

间隙值条件下，当波导的宽度超过一定值之后，其变

化不会引起太大的输出浮动，而图２（ｃ）表明，波导

长度大约在４５００μｍ之后，其值的增大也不再对输

出造成大的影响．从上面的结果可以得出，为了尽可

图２　波导排布示意和不同间隙值条件下输出与波导宽度，长度的关系

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｒｔｓａｎｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

能保证传输效率，可以使波导的宽度取值在４５０μｍ

左右，间隙值约为５００μｍ，波导长度则可以控制为

５０００μｍ．

　　在进行信号分析处理的时候，考虑到悬浊液对

经过其传输的光线不仅有散射作用，在实际操作过

程中要将其纳入分析范围．本文用犉ｓ来表示体现悬

浊液浑浊度高低的散射系数，而另外一个参量犉ａ则

代表悬浊液对光线的吸收系数，设初始进入的光线

犐强度为犘０，当光束在悬浊液中传输时，透射光犐１

到达波导输入端面的光强为犘０犉ａ，散射光犐２ 到达

波导输入端面的光强则为犘０犉ａ犉ｓ，假定波导损耗与

探测器耦合因素等的综合系数为分别为犛１，犛２，则

有两光电二极管所检测到的光强信号分别为

犘ｔ＝犘０犉ａ犛１

犘ｓ＝犘０犉ａ犉ｓ犛２
（１）

而在光源切换之后的散射光犐′２、透射光犐
′
１ 信号

强度分别为

犘′ｓ＝犘
′
０犉ａ犉ｓ犛１

犘′ｔ＝犘
′
０犉ａ犛２

（２）

则由表达式（１）和（２）可以推得

犘ｓ／犘ｔ＝犉ｓ犛２／犛１

犘′ｓ／犘
′
ｔ＝犛１犉ｓ／犛２

（３）

由此 可 得 与 浑 浊 度 相 关 的 散 射 系 数 犉ｓ ＝

犘ｓ犘
′
ｓ／犘ｔ犘

′
槡 ｔ，从而只要通过光源切换，测量获取两

９１４１
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组光强数据，便可以计算出该浓度下悬浊液的散射

系数［４］．从计算公式中可以看出，计算结果取决于测

试芯片的输出光强，而同测试光源功率大小无直接

关系．本文采用了这种４波导结构与测试原理，测试

获取不同条件下的透射与散射光强，经过上述的方

法计算出与浊度液浊度高低直接相关的散射系数．

采用神经元网络算法对经过预计算所获得的散

射系数进行处理，以便整合出与系统测试相对应的

关系函数，在本文中将体现为散射系数与浊度值的

关系．此处采用单输入单输出（ＳｉｎｇｌｅｉｎＳｉｎｇｌｅ

Ｏｕｔ，ＳＩＳＯ）节点模型进行操作，使用这种处理方式

将测试数据的预处理值作为输入，能够防止测试数

据在神经元结构运算中产生较大偏差．其算法具体

流程如图３，用到标准神经网络结构，散射系数数据

经算法处理后直接转化为浊度值．采用一系列的标

准液浊度以及与之对应的标准化散射系数来获取神

经元网络建立的权值参量．一旦网络建立成功，就能

够用来处理待测样品所获得的散射系数从而得出其

浊度值．

图３　神经网络ＳＩＳＯ算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ′ｓＳＩＳＯａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

建立好的神经元网络模型可以被存储于固体化

ｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ当中以备调用．在实时测量前则可以

通过使用标准液校准手段进行更新，能够快速获取

测试样品的特性，这将为浊度测量提供非常便利的

条件．

２　测试单元结构制作

在器件结构的制作手段上，一种全新的激光直

写加工方法被采用，通过该方式实现了前述波导测

试单元的制作．激光直写技术进行光波导器件结构

的加工制作并非陌生的加工手段，由该工艺制作普

通波导结构如功率分配器等都已见诸文献［６１１］．由

于该方法不需要进行掩模加工，并且成型快速，可以

极大的缩短加工周期，从而受到较多的研究关注．

图４描绘了本文进行激光直写所采用的装置，

其中 所 示 主 体 部 分 为 德 国 ＰＩ 公 司 （Ｐｈｙｓｉｋ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）生产的由Ｃ８４３板卡控制的

高准确度二维平移台，两平台移动方向如图中双向

箭头所示，其位移分辨率高达０．１μｍ，将直写样品

基板放置其上后，利用与平台相连接的计算机控制

移动路径，同时使用汇聚激光束对感光胶层进行照

射曝光．刻写过程中使用的感光胶基底为生物玻片

（ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，２５×７５×１ｍｍ３），制作过程包

括：（ａ）基板清洗：采用洗涤剂将生物玻片洗涤干净，

并蒸馏水里进行浸泡处理，最后在乙醇溶液漂洗脱

水；（ｂ）刻写：将光敏 ＵＶ胶涂覆至玻片表面，控制

其厚度在３００μｍ左右．而后将制作好的基片放置

于二维平移台上．采用波长为４０８ｎｍ的激光器作

为刻写光源，通过聚焦透镜的调节，将投射光斑直径

调整为０．５～０．７ｍｍ左右，对基片进行选择性曝光

处理，设定平移台的运动路径参量，直波导刻写时控

制平台移动速度为匀速３００μｍ／ｓ，在中央圆环刻写

时采用变加速模式以保证线型平滑；（ｃ）显影固化：

不同于通常的湿法除胶，本文采用一种创新的“风力

干法除胶”方式，通过气体喷枪以一定压强和角度对

基片进行吹洗，除去９８％以上的未曝光胶体，需要

注意的是在吹洗过程中要不断调整喷枪与基片的角

度从而使效果达到最大化，最后环节添加乙醇喷雾

实现完全清洁，从而获得所需要的波导结构．该方法

处理效果理想，并且可以明显减少化学溶剂的使用

量．显影工序最后利用强紫外光灯箱对器件结构进

行更充分的照射，时间为３～５ｍｉｎ，充分固化 ＵＶ

胶以便增强波导的强度，最终的折射率为１．４７５．最

后将成型的器件结构从玻片上剥离，并转移到另外

的小型基台上．实际制作成型的传感单元在图５中

给出，其中左图中所示为经过加工成型的波导结构

外观，右图中则给出了该结构中央区域波导在显微

镜下放大之后的情况．

图４　高位移准确度激光直写装置

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｍｏｖｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｌａｓｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

０２４１
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图５　激光直写法制作的浊度测试单元及中央区域放大图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｃｅｌｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇａｎｄｚｏｏｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ

　　从图５可以看到，由于激光光斑功率分布特性，

直写所完成的波导起始端与结束端均呈现一定的自

然弧形其外观呈汇聚透镜状，这一特殊结构恰好可

以使光线从输入波导进入待测样品时的发散角度降

低，这样就能够提高光束进入输出波导时的耦合效

率．应用ＺＥＭＡＸ软件对平型端面和球形端面进行

模拟比较结果如图６，证明了球形结构的汇聚效应

将起到很好的聚光作用，能够显著降低光束的发散

角度，这就有利于实验进行中提高信源光线最终进

入输出波导的耦合效率．

图６　ＺＥＭＡＸ中光线模拟结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

采用感光胶固化的方法将两根普通单模光纤连

接在直写好的直波导端面上，光纤连接波长为８５０

ｎｍ的红外激光作为检测输入光源．

为了保证光纤与波导连接的耦合效率，波导以

及光纤端面均预先经过切齐整处理．在输出波导的

端面附近分别安放接收用光电二极管，光电二极管

接入信号处理电路，用于通过浊度液的透射光和散

射光强度信号采集处理，实际的系统装置如图７，相

关的后续信号处理电路部分未包括在其中．

图７　浊度测试单元与光电二极管所组成的板载测试系统

Ｆｉｇ．７　Ｏｎｂｏａｒｄｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ｔｅｓｔｃｅｌｌａｎｄＰＤｓ

此测试单元的特点在于波导以及集成，而采用

纯粹光纤来实现的情况是将远处的光源传递到探测

器，而要实现这一四端口结构，如果光纤必须考虑最

小弯曲半径１５ｍｍ左右，整个结构的规格就要大于

３０×３０ｍｍ２ 了．虽然在测试时为了简化用到了光

纤将光源引入，本文中提及的波导结构亦适用于当

要实现微型化时ＰＤ、ＬＤ进一步集成化的情况，可

以尝试直接实现光源与波导的耦合．迎合了 Ｌａｂ

ｏｎａｃｈｉｐ的发展要求，而在这种条件下，波导的传

输损耗将不占据主导地位．另外就制作工艺本身来

看，该方法极其方便，整个加工过程可以控制在数分

钟以内，且所用材料易于获取，成本低廉．

３　实验及结果分析

采用浊度值为８００ＮＴＵ的福尔马肼标准液作

为母液，从其中分别取出一定量的悬浊液并对其进

行稀释，配制浊度值为６００，４００，３００，２００，１００，８０，

５０，２０（ＮＴＵ）的待用样品组．实验测试时按照从低

浊度到高浊度的顺序，依次抽取少量待用样品进行

测量并获取相对应的信号数据，并且在每次的测量

操作之后均采用蒸馏水对测试单元进行反复清洁处

理并风干，防止测量试剂浊度受到干扰而偏离理论

值，以便尽量降低对实验可能带来的不利影响．对该

１２４１
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组标准化的浊度液试剂进行多次测量比较，综合选

取数据，用来进行预处理．

预处理环节所获得的散射系数以及相对应的浊

度值作为神经元网络ＳＩＳＯ算法系统进行计算的输

入组项，在系统神经元数目为１２的条件下经过训练

之后获得的散射系数浊度关系曲线在图８中给出．

其中的系列点为实验测量点，虚线为拟合的关系曲

线，单从其中实际的程序计算数据结果之间的关系

来看，由于测量环节中的不确定性以及系统误差的

原因，使得测试结果并不是非常理想的线性，而且在

个别点处出现较大的偏移，但在数据结果分布的上

升趋势上还是符合理论的．当系统训练结束之后，用

于建立神经元网络的参量被存储起来，以便于对待

测试剂进行测量．取一系列试剂放入测试系统进行

测量，相关散射系数数据被传送到建立好的神经元

系统中，并计算出对应的浊度值．通过相对误差公式

图８　实验数据处理所得浊度和散射系数关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｔｕｒｂｉｄｉｔｙｖａｌｕｅａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ε＝
ＴＵ－ＴＵＮＮ

ＴＵ
×１００％ （４）

计算得出对实际试剂测量时产生的相对误差在

５％左右，其中 ＴＵ 为期望值，ＴＵＮＮ为程序计算结

果．同时继续取２０ＮＴＵ浊度的样品进一步稀释，获

取一系列低浊度测试组，用于系统的灵敏度检验，实

验结果表明，系统的最低响应浊度在５ＮＴＵ，对于更

低浊度的样品试剂则不具备检测能力，传感器仍存

在很大的改进空间．

除去对个别点作用明显的随机误差，分析系统

误差的主要产生原因．犉ｓ 作为 ＮＮ处理环节的输

入，其数值的获得受到多方面的因素影响：由本文所

采用的计算公式犉ｓ＝ 犘ｓ犘
′
ｓ／犘ｔ犘

′
槡 ｔ依赖于芯片的光

学对称性，当芯片制作过程的非对称因素引入后，该

公式实际近似于

犉ｓ＝
犘ｓ
犘ｔ
·犘

′
ｓ

犘′ｔ
·犛Ｍ→４犛Ｍ→３
犛１→３犛２→［ ］

４

１／２

（５）

式中犛Ｍ→４，犛Ｍ→３，犛１→３和犛２→４分别代表芯片中点

（Ｍ）到４端口，中点（Ｍ）到３端口，１端口到３端口

以及２端口到４端口的综合耦合系数．同时假设了

这些系数仅与结构有关，与待测液体的浊度无关．当

输入组数据代入ＮＮ计算系统进行处理，对结构固

有参量的拟合传递过程将各浊度段进行均衡，也对

结果产生影响偏差．因此要取得更好的数据结果，必

须要对上述内容综合考虑，保证测量进行的条件，从

而尽可能降低以上因素条件对最终结果所造成的误

差，并且使所得数据更贴近于理论．而对于低浊度的

试剂测试结果表明该结构的响应度能力仍存在进一

步优化改进的余地，主要在于实验当中的测量条件

以及探测器的灵敏度等等，需要进一步综合改善．

４　结论

本文基于ＩＳＯ７０２７浊度检测标准，综合了导波

光学与检测知识理论，利用全新的激光直写手段，获

得了用于悬浊液浊度测试的波导微型结构，在直写

过程中用到了独特创新的除胶方法，提高了制作效

率．新的设计思路将集成光学优势带入浊度检测应

用，实现对现有的检测方式的改进．通过实际测试获

得了相关的数据结果．作为一种新的设计概念和制

作方法，对于检测器件的芯片化、集成化起到了一定

的推进作用．本文所涉及的内容作为跨学科领域的

研究尝试，虽然从结果来看并不完美，但是作为一种

新的探索，期望能够通过对波导直写及实验测试环

节进行继续改进和优化，进一步提高系统灵敏度以

及准确性，从而使该传感系统更加优化．
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