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掺染料微结构光纤荧光传感器的理论分析

李炳新，邱慧
（燕山大学 信息科学与技术学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘　要：针对一般光纤荧光传感器收集荧光能力不足的缺陷，设计了一种在微结构聚合物光纤的空

气孔内填充掺有机染料高折射率液体的荧光传感器．使用可调节边界条件傅里叶分解法计算了这

种微结构光纤的模场分布，分析了光纤结构参量和液体折射率对荧光捕获分数的影响，结果表明，

使用小纤芯半径和高于纤芯折射率的液体可以增强激发光的吸收效率，增大荧光捕获分数，提高光

纤荧光传感器的灵敏度．
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０　引言

荧光传感器是通过测量荧光信息来检测荧光材

料与被测对象之间的相互作用，荧光传感器具有灵

敏度高、选择性强、测量快速等优点［１］，在化学、生物

等传感领域受到广泛的关注．

微结构光纤（ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ，

ＭＯＦ）又称为光子晶体光纤 （ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ

Ｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）
［２４］，其结构特点是空气孔贯穿整个光

纤长度且有规律分布．由于微结构光纤空气孔中允

许注入液体或气体［５６］，且其光学特性能够被精确地

控制［７］，所以基于微结构光纤荧光传感器是一种新

型的光纤传感器，在生物化学传感领域中得到广泛

的应用［８］．近十年来，国内外对微结构荧光传感器进

行了许多研究，如使用掺杂纳米粒的光纤，收集荧

光［９］；采用方向盘式微结构光纤，在消逝波传感中获

得较高的模场重叠率［５，７］；使用空芯多孔微结构光

纤，检测染料浓度与荧光的关系［１０］；利用多孔微结

构聚合物光纤，检测荧光标记的目标抗体［１１］、ＤＮＡ

和生物细胞［１２］；使用微结构荧光传感器，检测不同

ＰＨ值对荧光强度的影响
［１３］等，但是这些光纤在短

距离内收集荧光的能力都很弱．

本文设计分析了一种新型的微结构聚合物光纤

（ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＰｏｌｙｍｅｒＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ，ＭＰＯＦ），

其内部空气孔中注入掺入有机染料的液体．通过改

变纤芯半径和液体的折射率，可获得较高的荧光捕

获率（ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＣａｐｔｕｒｅＦｒａｃｔｉｏｎ，ＦＣＦ）．这种结

构的传感器可以在很短的光纤长度内，实现荧光的

高效收集与传输，有效地提高了荧光传感器的灵

敏度．

１　荧光传感器理论

多数荧光传感器荧光的产生源于激发光的激

发，激发光在光纤内传输时，其模式场在传感区域的

功率分布决定了激发光的吸收效率和荧光的产生

率．通常用传感区域激发光功率分数
［７］（Ｐｏｗｅｒ

Ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＰＦ）来表征激发光的吸收效率

犘犉＝
∫
犎
犛狕ｄ犛

∫
犃∞
犛狕ｄ犛

（１）

式中犛狕 是光模式场的坡印廷矢量犛在光纤传输方

向狕的分量，犎 代表传感区域，犃∞表示整个光纤横

截面．而衡量模式场在光纤纤芯内的分布则用有效

面积来表示，其表达式为

犃ｅｆｆ＝
∫
犃∞
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∫
犃∞
｜犛狕｜

２ｄ犛
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文献［１４］提出了荧光传感器的分析方法，指出

荧光捕获分数是表征荧光传感器性能的重要指标．

荧光捕获分数的定义为

ＦＣＦ＝
犘Ｆ（犔）

犘Ｅ（０）
×１００％ （３）

式中犘Ｆ（犔）表示在光纤长度狕＝犔 处荧光功率，

犘Ｅ（０）为狕＝０处注入的激发光功率．

由于荧光介质的吸收，根据比尔朗伯定律可

知，激发光功率犘Ｅ（狕）是指数衰减的，可表示为

犘Ｅ（狕）＝｜犪Ｅ｜
２犖Ｅｅｘｐ（－γＥ狕） （４）
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α；犪Ｅ 是激发光模式场的展开系数；αＥ＝εＥ犮是吸收

系数；εＥ 是荧光染料的摩尔消光系数；犮是染料摩尔

浓度；犲Ｅ 是激发光电场强度；α是光纤的损耗．

根据文献［１４］荧光功率犘Ｆ（狕）为

犘Ｆ（狕）＝ξ
ε０

μ０

｜犪Ｅ｜
２
αＥλＦ狀ＥδＥ∫犎｜犲Ｆ｜

２犛狕ｄ犛

３２π狀Ｆ犖Ｆ（γＥ－γＦ）
·

ｅｘｐ －γＦ（ ）犔 １－ｅｘｐ γＦ－γ（ ）Ｅ［ ］｛ ｝狕 （５）

式中δＥ＝∫犎｜犲Ｅ｜
２ｄ犛／∫犎犛狕ｄ犛；λＦ 是荧光波长；ξ是

荧光转化系数（０＜ξ＜１）；狀Ｅ 是液体在激发光波长

的折射率；γＦ 荧光衰减因子；狀Ｆ 是液体在荧光波长

的折射率；犖Ｆ 荧光波长模式场传输功率．

将式（４）、（５）代入式（３）得到荧光捕获率

ＦＣＦ＝犃犅
ｅｘｐ －γＦ（ ）犔

γＥ－γＦ
·

１－ｅｘｐ γＦ－γ（ ）Ｅ［ ］｛ ｝犔 （６）
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２
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∫
犎
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２犛狕ｄ犛取决于

光纤中荧光的模式场分布与荧光传感区域的重叠

积分．

２　计算结果分析

２．１　荧光传感器的结构

本文设计的微结构聚合物光纤传感器结构如图

１，纤芯由高分子材料聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）

构成，折射率狀ｈｏｓｔ＝１．４９，纤芯半径为狉．纤芯外有两

层环形孔，内层孔为传感区域，孔中注入掺荧光染料

的液体，液体孔层的厚度为犪．外层为空气孔，空气

孔厚度对计算影响不大，可忽略不计．

本文选择了两种有机荧光染料，其中一种是

ＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ，最佳激发波长λＥ
１
＝５４２．５ｎｍ，荧光

中心 波 长 λＦ
１
＝５６５ｎｍ；另 一 种 是 ５，１０，１５

Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｃｏｒｒｏｌｅ，最佳激发波长λＥ
２
＝４１５ｎｍ，荧光

图１　微结构聚合物光纤传感器的结构

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＰＯＦｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓ

中心波长λＦ
２
＝６７１ｎｍ．将染料溶解在溶液中，然后

注入光纤的孔隙中，溶液的折射率是可以调节的．

２．２　模场分布

为了分析微结构聚合物光纤传感器的荧光性

能，必须求解激发光和荧光在光纤中传输的模式场．

本文使用可调节边界条件傅里叶分解法（ＡＢＣ

ＦＤＭ）
［１５］来求解微结构聚合物光纤有效折射率和模

式场．

图２是这个微结构聚合物光纤基模场传输功率

在光纤横截面上的分布，光纤结构参量为纤芯半径

狉＝０．５μｍ，液体层厚度犪＝０．５μｍ，液体折射率

狀ｌｉｑ＝１．５１．图２（ａ）、（ｂ）分别是波长λＥ２＝４１５ｎｍ和

波长λＦ
２
＝６７１ｎｍ时基模场能流密度犛狕 的分布．截

面图中的阴影区是注满液体的传感区域，从图中可

以看出对应激发光λＥ
２
＝４１５ｎｍ时，基模场功率大

多集中在传感区域，这可以有效地提高激发光的吸

收效率，而在荧光波长λＦ
２
＝６７１ｎｍ时，基模场功率

集中在纤芯中，这表明被激发荧光集中在纤芯区传

输，减小了荧光的吸收损耗，在接收端可以得到更高

荧光功率．

８７６１
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图２　ＭＰＯＦ中基模场能流密度（犛狕）分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ犛狕ｏｆｆｉｒｓｔｍｏｄｅｆｉｅｌｄｉｎＭＰＯＦ

２．３　荧光传感参量

光纤中传输光的功率分数ＰＦ与波长的关系如

图３，其中图３（ａ）的光纤结构参量犪＝０．５μｍ，狉＝

０．５μｍ．传感区液体的折射率狀ｌｉｑ对功率分数的变

化趋势起决定作用，当狀ｌｉｑ＞狀ｈｏｓｔ时，功率分数随着波

长的增加而减小，而当狀ｌｉｑ＜狀ｈｏｓｔ时，随着光波长的增

加，功率分数犘犉 逐渐增大．图３（ｂ）是狀ｌｉｑ＝１．５１

时，不同纤芯半径的功率分数，对于狉＝２．５μｍ的

微结构聚合物光纤，其犘犉值变化最明显．在短波长

如λＥ
２
＝４１５ｎｍ时，犘犉＝６５．９％，这说明激发光大

图３　微结构聚合物光纤中基模场在传感区域的功率分数

Ｆｉｇ．３　ＰｏｗｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｉｎＭＰＯＦ

ｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａ

多在液体中传输，具有较大的吸收系数．在长波长

时，传输光大部分被限制在纤芯中，如波长λＦ
２
＝

６７１ｎｍ时，ＰＦ＝２４．９％，这表明荧光主要在光纤芯

区传输，吸收系数要小于激发光．对于波长λＥ
１
和

λＦ
１
，由于波长相差较小，所以ＰＦ变化不大．

图３表明当传感区域的溶液折射率大于纤芯材

料折射率时，激发光的功率分数大于荧光的功率分

数，而且这种趋势随着纤芯半径的增加而愈加明显．

这样的设计有利于增加激发光的吸收同时减少荧光

的传输损耗．

微结构聚合物光纤的模场面积犃ｅｆｆ与波长的关

系如图４，小芯径时模场面积几乎与波长无关，随着

芯径的增加波长对于模场面积犃ｅｆｆ影响明显，对于

波长而言，犃ｅｆｆ存在极大值．

图４　微结构聚合物光纤中基模场的模场面积

Ｆｉｇ．４　ＡｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄａｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｉｎＭＰＯＦ

在荧光传感器中，荧光捕获分数直接决定微结

构聚合物光纤对荧光收集的能力．使用荧光染料

ＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ，对不同光纤参量的微结构聚合物光

纤获得的荧光捕获率进行了比较，如图５．图５（ａ）为

狉＝０．５μｍ，犪＝０．５μｍ，孔中注入液体折射率狀ｌｉｑ不

同时，荧光捕获率随光纤长度的变化关系．由式（６）

可知，最大荧光捕获率所对应的最佳光纤长度犔ｏｐｔ＝

９７６１
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ｌｎ（γＦ／γＥ）／（γＦ－γＥ）．图中显示狀ｌｉｑ大的微结构聚合

物光纤能够获得较高的荧光捕获率，狀ｌｉｑ＝１．５１时，

最佳长度犔ｏｐｔ＝０．５３ｍ时，最大的ＦＣＦ＝０．０５４％．

图５（ｂ）为狀ｌｉｑ＝１．５１，犪＝０．５μｍ，纤芯半径狉不同

时的荧光捕获率．从图中可以看到小芯径的光纤具

有更强的荧光收集能力．

图５　不同参量微结构聚合物光纤所对应的荧光捕获率

Ｆｉｇ．５　ＦＣＦｏｆＭＰＯＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６为使用荧光染料５，１０，１５Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｃｏｒｒｏｌｅ，

不同光纤参量的微结构聚合物光纤荧光捕获分数．

图６（ａ）是狉＝０．５μｍ，犔ｏｐｔ＝０．６７３ｍ，犪＝的微结构

聚合物光纤，狀ｌｉｑ＝１．５１时，在光纤最佳长度处，

ＦＣＦｍａｘ＝０．０８３％，约是液体折射率狀ｌｉｑ＝１．４５时荧

光捕获率最大值（０．０３％）的２．５倍，狀ｌｉｑ＝１．３５时

（ＦＣＦｍａｘ＝０．００８％）的１０倍．图６（ｂ）的参量是狀ｌｉｑ＝

１．５１，犪＝０．５μｍ．在纤芯半径狉＝０．５μｍ时，最大

图６　不同参量微结构聚合物光纤所对应的荧光捕获率

Ｆｉｇ．６　ＦＣＦｏｆＭＰＯＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

荧光捕获率是０．０８３％，约是纤芯半径狉＝１．５μｍ

时（０．０１７％）的５倍，是狉＝２．５μｍ时（０．００８９％）的

９倍．

以上不同参量微结构聚合物光纤获得的最大荧

光捕获率所对应的光纤最佳长度都很短，这表明该

种结构的微结构聚合物光纤在较短光纤长度里能够

实现荧光的高效收集与传输，增大了荧光传感器的

灵敏度．

表１、表２分别列出两种染料不同纤芯半径狉

和溶液折射率狀ｌｉｑ的微结构聚合物光纤在最佳长度

处获得的ＦＣＦｍａｘ．从表中可以看出，使用狉＝０．５μｍ，

狀ｌｉｑ＝１．５１的微结构聚合物光纤得到的ＦＣＦｍａｘ最

大．这表明小纤芯半径的微结构聚合物光纤，孔中注

入高折射率溶液能够有效地增大捕获荧光的能力．

表１　不同结构参量微结构聚合物光纤的犉犆犉犿犪狓

（掺染料 犚犺狅犱犪犿犻狀犲犅）

犜犪犫犾犲１　犉犆犉犿犪狓狅犳犕犘犗犉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犫犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

（犇狔犲犱狅狆犲犱犚犺狅犱犪犿犻狀犲犅）

Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 狉＝０．５μｍ 狉＝１．５μｍ 狉＝２．５μｍ

狀ｌｉｑ＝１．３５ ６．７×１０－３ ２．０×１０－６ ２．８×１０－７

狀ｌｉｑ＝１．４５ ２．５×１０－２ １．４×１０－５ ４．３×１０－６

狀ｌｉｑ＝１．５１ ５．４×１０－２ ２．３×１０－４ ７．９×１０－３

表２　不同结构参量微结构聚合物光纤的犉犆犉犿犪狓

（掺染料５，１０，１５犜狉犻狆犺犲狀狔犾犮狅狉狉狅犾犲）

犜犪犫犾犲２　犉犆犉犿犪狓狅犳犕犘犗犉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犫犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

（犇狔犲犱狅狆犲犱５，１０，１５犜狉犻狆犺犲狀狔犾犮狅狉狉狅犾犲）

Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 狉＝０．５μｍ 狉＝１．５μｍ 狉＝２．５μｍ

狀ｌｉｑ＝１．３５， ８．０×１０－３ ９．３×１０－６ ２．７×１０－７

狀ｌｉｑ＝１．４５ ３．２×１０－２ １．１×１０－５ ４．１×１０－６

狀ｌｉｑ＝１．５１ ８．３×１０－２ １．７×１０－４ ９．０×１０－３

　　图７是染料的摩尔浓度对荧光捕获率的影响．

图中使用的染料是５，１０，１５Ｔｒｉｐｈｅｎｙｌｃｏｒｒｏｌｅ，纤芯

半径狉＝０．５μｍ，液体折射率狀ｌｉｑ不同时，摩尔浓度

对荧光捕获率的影响．从图中可以看出，染料的摩尔

浓度对荧光捕获率影响不大．同样，摩尔浓度对其他

结构微结构聚合物光纤的荧光捕获率影响均不明
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显，在此就不讨论了．

图７　荧光捕获率与染料摩尔浓度的关系

Ｆｉｇ．７　ＦＣＦｖｅｒｓｕｓｍｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｅｓ

３　结论

理论计算表明，本文设计的新型微结构聚合物

光纤荧光传感器在使用较小纤芯直径且孔中液体折

射率高于纤芯材料折射率时，具有很高的激发光吸

收系数和较强的荧光捕获能力．与常规光纤荧光传

感器相比，该新型光纤缩短了光纤使用长度，实现了

短距离内对荧光的高效收集与传输，提高了传感器

的灵敏度．这种孔状液体填充式微结构聚合物光纤

为光纤荧光传感的应用提供了一种新的方法，特别

是在生物化学传感领域有着广阔的应用前景．
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