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基于熔融拉锥的高灵敏干涉型微光纤氨气传感器

张敏,傅海威,丁继军,李辉栋,张静乐,朱艺,邵敏
(西安石油大学 理学院 光电油气测井与检测教育部重点实验室,西安710065)

摘 要:利用光纤火焰熔融拉锥法,制作了一种高灵敏微光纤氨气(NH3)传感器.该传感器将一段长度

为10mm的保偏光纤接入普通单模光纤中,通过光纤火焰熔融拉锥机将保偏光纤熔融拉伸至直径为

8.33μm制作而成.该结构基于马赫-曾德干涉仪的原理,利用保偏光纤纤芯模与包层模相互作用实现

模间干涉.外界环境中NH3 浓度变化时,细锥区倏逝场发生变化,通过检测透射谱中波长的漂移,实现

传感器对环境中NH3 浓度的测量.实验结果表明,当NH3浓度由8ppm~56ppm变化时,透射谱向长波

方向移动约5nm,且NH3 浓度与波长漂移成二次拟合.在NH3 浓度为32ppm~56ppm变化时,可将

NH3 浓度与波长漂移近似看成线性关系,此时传感器的灵敏度为176.08pm/ppm.该传感器具有体积

小,制作简单,灵敏度高等优点,可用于不同领域的NH3 传感测量.
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HighSensitivityInterferometricMicrofiberAmmoniaSensor
BasedonOpticalFiberTaper
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(MinistryofEducationKeyLaboratoryonPhotoelectricOil-gasLoggingandDetecting,SchoolofScience,

Xi'anShiyouUniversity,Xi'an710065,China)

Abstract:Ahighlysensitivemicrofiberammonia(NH3)sensorwasfabricatedbymeansofflamemelting
taperinthispaper.Thesensorisfabricatedbysplicingalengthof10mmPolarizationMaintainingFiber
(PMF)inthemiddleofordinarySingleModeFibers(SMF),stretchingthePMFdowntomicroscale
withdiameterof8.33μmbyusingopticalfibermelttaperingmachine.BasedontheprincipleofMach-
ZehnderInterferometer(MZI),thisstructureutilizestheinteractionofPMFcoreandcladdingmodesto
achieveinter-modeinterference.WhentheNH3concentrationchangesintheexternalenvironment,the
evanescentfieldintheconeareachanges.Bydetectingthewavelengthshiftofthetransmissionspectrum,
theconcentrationofammoniacanbemeasuredbyfabricatedsensorsinthispaper.Theexperimental
resultshowsthatthesensorhasaquadraticcorelationtoammoniaconcentrationintherangeof8ppm-56
ppm,andthewavelengthshiftabout5nminthedirectionofthelongwave.Theexperimentalresultalso
showsthatthesensorhasalinearcorelationtoammoniaconcentrationwithsensitivityof176.08pm/ppm
intherangeof32ppm-56ppm.Thesensorhastheadvantagesofsmallsize,easyfabricationandhigh
sensitivitymakingitagoodcandidateforNH3sensorindifferentfields.
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0 引言

氨在化工产品,生物医学以及农业生产中具有重要的应用价值[1].研究表明,即使是低浓度的NH3 也有

可能对人们的健康造成危害.因此,生活生产中对NH3 的监测十分重要.目前,用于监测NH3 的技术有金属

氧化物半导体探测器、红外气体分析器、色谱-质谱法、光纤传感器等.与前几种技术相比,光纤型气体传感器

由于体积小、灵敏度高、成本低、寿命长、抗电磁干扰等优势而备受关注[2].目前,国内外人员不断研究高灵敏

度、具有选择性的光纤氨气传感器,并将其运用于石油、化工和燃气等行业中[3].
马赫-曾德干涉仪(Mach-ZehnderInterferometer,MZI)有错位熔接型、熔融拉锥型、纤芯失配型、气泡型

等结构[4],其中熔融拉锥型制作的微光纤由于具有较强的倏逝场作用,可以对外界环境的变化进行测量.自
从2003年,TongLimin等[5]通过火焰加热拉伸法,得到550nm的低损耗微光纤后,针对微纳光纤的研究不

断被报道.2014年,WuYu等[6]设计制作了一种涂覆石墨烯的微光纤光栅气体传感器,实验对比了涂覆前后

传感器对NH3 和二甲苯(xylene)的灵敏度.涂覆石墨烯后传感器对NH3 的灵敏性提高了10倍,对xylene
的灵敏性提高了40倍.2017年,YuCaibin等[7]用单模光纤制作了一种直径为8μm微光纤传感器,对传感

器涂覆铂/氧化石墨烯(Pt/GO)后,其对氨气的灵敏度可达10.2pm/ppm.2017年,盛苗苗等[8]制作了一种

涂覆石墨烯薄膜的微光纤氨气传感器,当光纤直径为3.4μm时,最大检测灵敏度为10.8pm/ppm.2017年,

FuHaiwei等人[9]将氧化锌/氧化石墨烯(GO-ZnO)与七芯微光纤相结合,制作了一种灵敏度为31pm/ppm
的微光纤氨气传感器.虽然上述报道的文章中,光纤都经过敏感涂覆材料处理,但传感器对氨气的响应灵敏

度不高.
本文提出了一种高灵敏的保偏微光纤氨气传感器,该传感器通过改变光纤拉锥机的行进速度等参数,熔

融拉制保偏光纤至8μm而成.随着光纤直径减小其倏逝场不断增强,使得传感器对外界环境更敏感.整个过

程用光谱仪对光谱变化进行实时监测,通过观察透射谱的漂移,测量其对氨气的灵敏性.该传感器具有高的

灵敏度,并且制作简单,成本低,可用于氨气的监测.这种传感器的制作没有利用保偏光纤的偏振特性,而是

利用保偏光纤拉锥过程中容易激发高阶模并产生干涉的特性.

1 传感原理

1.1 倏逝波原理

光在阶跃光纤中传播,当满足入射角大于临界角时发生全反射,光会被束缚在纤芯内传播,在纤芯外,光
纤的轴向会形成呈指数衰减的倏逝场.倏逝波能量衰减规律可描述为[10]

E=E0exp-δ
dp

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式(1)中,E0 是入射光强度,δ为到纤芯与包层界面的轴向距离.dp 是倏逝波的透射深度.由式(1)可以看出

透射深度dp 影响能量衰减,并且这种衰减很迅速.其中

dp=
λ
2π

1
n2
1sin2θ-n2

2

(2)

式(2)中,n1,n2 分别是纤芯折射率和包层折射率,λ为入射光波波长,θ为入射光线与界面法线之间的夹角.
因此,光在光纤中传播时,一部分光波能量会以倏逝波的形式逸出纤芯,在包层中传播.从波动理论而

言,对于标准阶跃光纤,其基模基本被束缚在纤芯内,很难到达包层.而对于微光纤,由于直径的不断减小,倏
逝场作用越来越强,一部分能量会在包层中进行传输.
1.2 传感器原理

图1为传感器结构示意图.当光从锥型过渡区

进入锥区时,由于直径的不断减小,一部分纤芯模在

倏逝 场 作 用 下 会 耦 合 进 保 偏 光 纤 (Polarization
MaintainingFiber,PMF)包 层 中 进 行 传 输,激 发

PMF包层中的高阶模.所以,在整个锥区,光在纤芯

图1 微纳光纤传感器结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthemicrofibersensor
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和包层中同时传播,且主要传播基模(HE11)和高阶模(HE12)[11-12].当两束光从锥区进入锥型过渡区的纤芯

时,纤芯模与包层模发生耦合,满足一定的条件时产生干涉.PMF包层起到传感臂的作用,由于纤芯和包层

的折射率不同,所以两束光的光程差不同,从而产生相位差[13].
光传输一段距离后,包层模与纤芯模之间的相位差满足[14-16]

Δφ=
2πneff

core-neff
clad( )

λ L=
2πΔneff

λ L (3)

式中,neff
core是PMF纤芯模的有效折射率,neff

clad是PMF包层模的有效折射率,Δneff是纤芯模与包层模之间的有

效折射率之差,λ表示入射波长,L 表示PMF锥腰部分长度.传感器的传输强度可以表示为

I=Icore+Iclad+2 IcoreIcladcos(Δφ) (4)
式中,Icore是纤芯模的光强,Iclad是包层模的光强.外界气体浓度的改变,会使微光纤外气体折射率(next)变化,
进而使纤芯模和包层模有效折射率发生变化,导致相位发生变化,考虑到模式色散,可以将折射率灵敏度定

义为[17]

dλ
dnext

=
λ
Δneff

∂neff

∂next
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λ
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∂Δneff

∂λ
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由式(5)可知,微光纤外气体折射率(next)的变化,会引起透射谱波长的漂移.因此,可以通过观察透射谱波长

的漂移,实现对气体传感器测量.

2 实验结果与分析

2.1 传感器的制作

利用SMF-PMF-SMF方式熔接光纤,再将PMF熔融拉锥制作微光纤传感器.实验中使用的单模光纤

(SingleModeFiber,SMF)纤芯直径为9μm,包层直径为125μm(长飞公司生产);PMF纤芯直径为16μm,
包层直径为125μm(长飞公司生产);熔接机为普通商用光纤熔接机(古河S177B);光源为ASE3700型宽带

光源(BroadbandLightSource,BBS);光谱分析仪(OpticalSpectrumAnalyzer,OSA)是 MS9774型光谱

仪;光纤拉锥机型号为SCS-4000,采用H2 火焰喷射器作为高温热源,火焰宽度约为2mm.
具体的制作过程为:先用熔接机将一段长为10mm的PMF熔接在两段普通SMF中间,将SMF与BBS

和OSA连接,BBS作为光源进入光纤中,OSA监测整个拉锥过程.接着将PMF置于光纤拉锥机火焰喷射器

对应的高温中心处,对行进速度等参数做一设定.初始速度设定为0.01mm/s,当拉锥到5mm时速度改为

0.15mm/s,12mm时速度改为0.06mm/s.施加拉力后光纤受热部分缓慢伸长,直径不断减小,最终得到锥

区长度为15mm,锥腰区直径为8.33μm的微光纤,如图2(a).经过多次试验,当拉伸使光纤直径为8μm左

右时,光谱分析仪上会出现稳定的干涉谱,如图2(b).图2(c)所示是微光纤拉锥系统的示意图.

图2 微光纤的制作过程

Fig.2 Fabricationprocessofmicrofiber
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2.2 氨气响应实验

图3为气体测量装置.将制作好的传感器放入气室中,两端分别与OSA和BBS连接.实验中从进气口将

NH3 注入气室中,每次注入一定量,使气体浓度达到8ppm,整个过程计时8min.依次测量NH3 浓度为8~
56ppm时传感器对NH3 的响应,观察透射光谱的变化并用光谱仪进行数据采集.整个实验在室温下进行,
温度的微小波动对实验结果的影响可以忽略 .实验结果如图4、图5.

图3 气体测量实验装置

Fig.3 Experimentalsetupforgasmeasurement

图4 微光纤传感器的透射谱

Fig.4 Thetransmissionspectraofthemicrofibersensor
图5 不同NH3 浓度下的透射谱

Fig.5 Transmissionspectrumatdifferentammoniaconcentration

图6 波长在1532nm附近,透射谱与NH3 浓度的关系

Fig.6 Therelationshipbetweenthetransmissionspectrumandtheammoniaconcentrationnearthewavelengthof1532nm

  图4是拉制PMF后制作的传感器的输出光谱.图5为传感器随着外界NH3 浓度变化形成的光谱图.图

6(a)、7(a)是图5透射谱的局部放大图.由图6(b)、图7(b)可知,当NH3 浓度由8ppm变化至56ppm时,透
射谱向长波方向漂移了约5nm,波长漂移与浓度之间拟合成二次关系,且拟合系数均在0.99以上.当NH3
浓度从32ppm到56ppm变化时,可将波长漂移与浓度的关系看成线性关系,在图6(b)中,波长漂移与

NH3 浓度的拟合线性系数为0.998,灵敏度为176.08pm/ppm.在图7(b)中,波长漂移与NH3 浓度的拟合线

性系数为0.994,灵敏度为157.12pm/ppm.其他波谷漂移与上述两个波谷漂移的方向一致,且灵敏度均在

160pm/ppm附近.与文献[7-9]中提到的几种NH3 传感器相比,本文设计的传感器灵敏度更高.
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图7 波长在1541nm附近,透射谱与NH3 浓度的关系

Fig.7 Therelationshipbetweenthetransmissionspectrumandtheammoniaconcentrationnearthewavelengthof1541nm

  同时,对传感器的乙醇、甲醇和丙酮响应特性进

行了实验研究.如图8所示,是传感器对四种气体灵

敏性的对比.由图8可知,该传感器对这四种气体的

响应灵敏性大小不同,对氨气的传感响应明显高于

其他三种气体.这说明,对这四种气体而言,氨气浓

度的变化对包层模的折射率影响较大.因此,根据传

感器对氨气的响应灵敏性,本文制作的传感器可用

于氨气传感测量.

3 结论

提出了一种基于倏逝波的高灵敏微型保偏光纤
图8 传感器对不同气体的灵敏性

Fig.8 Sensitivityofthesensortodifferentgases

氨气传感器.该传感器基于 MZI原理,利用保偏光纤拉锥过程中容易激发高阶模的特性,采用光纤熔融拉锥

技术拉制微米级保偏光纤锥,实现了模间干涉.实验对比了传感器对氨气、乙醇、甲醇和丙酮的响应灵敏性,
发现传感器对氨气的响应明显高于其他三种气体.因此,根据对氨气的响应,将该传感器用于氨气灵敏性测

量.由实验结果可知,在外界NH3 浓度为8-56ppm时,波长漂移与氨气浓度之间有稳定的二次曲线关系.在
外界NH3 浓度为32~56ppm时,传感器的响应灵敏度为176.08pm/ppm.在加之传感器体积小,制作简单,
在氨气泄漏,环境安全监测方面具有很好的应用前景.
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