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高折射率镀膜聚合物波导传感器的制备

谭    冰，蔡    斌
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：为了提高利用倏逝波传感的光纤传感器的灵敏度问题，仿真并验证了一种基于高折射

率镀膜的光纤传感器。首先两根光纤之间利用激光诱导波导自行成技术形成聚合物波导，并

在波导表面镀上一层高折射率 Ta2O5 薄膜以增强波导表面倏逝波强度，从而增加传感器灵敏

度。根据聚合物波导制备结果，使用 COMSOL Multiphysics®软件对 Ta2O5 的厚度进行优化

和仿真，并根据此仿真结果选取 70，100 和 150 nm 3 种厚度制备高折射率镀膜聚合物波导传

感器。光谱测量结果表明，Ta2O5 膜在 100 nm 厚度下，该传感器对罗丹明 B 水溶液可获得吸

收光谱 1×10−8 g/mL 的检测极限。该传感器具有成本低、体积小、制作简单、灵敏度高的优

点，在各个领域拥有广阔的应用前景。
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Abstract:  To  improve  the  sensitivity  of  optical  waveguide  sensor  based  on  evanescent  wave
sensing, a kind of high-refractive-index film coated waveguide optical fiber sensor is proposed by
simulation and verified by experiment.  In this  study,  we propose an optical  fiber-waveguide-fiber
EF sensing platform,  which composes  of  a  Ta2O5 coated  polymer  waveguide  sandwiched by two
multimode optical fibers, to enhance the intensity of evanescent wave and increase the sensitivity of
the sensor. Through simulation results, the Ta2O5 film thickness was optimized. We selected 70 nm,
100 nm and 150 nm thickness for the coating experiments. With the coating thickness of 100 nm,
we achieved absorption spectrum limit  of  detection for Rh B of 1×10−8 g/mL. The sensor has the
advantages  of  low  cost,  small  volume,  simple  manufacture  and  high  sensitivity,  which  can  be
widely used in various fields.
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引　言

光纤传感器技术从 20 世纪 70 年代开始被提

出，至今经过 40 多年的发展，灵敏度高、成本

低、体积小、抗电磁干扰的光纤传感器受到广泛

关注并具有很高的发展前途，但其仍然面临着测

量环境要求高、检测极限还有待提高、实际生产

条件有限等问题[1]。为了满足诸多测量的不同要

求，此领域已研究出多种光纤传感器，如基于光

子晶体光纤的迈克尔逊干涉仪[2]、不同光纤结构

的表面等离子体传感器[3-5]、新型光纤光栅传感

器[6-8] 等。当一束光以大于临界角从光密介质入

射到光疏介质时，在两种介质的界面上会发生全

反射，同时会有少量的光进入到光疏介质，产生

沿着光纤平行的方向传输的光波，其幅值在光纤

互相垂直的方向上随深度的增大呈指数形式衰

减，此光波称为倏逝波。光纤倏逝波传感器不仅

继承了光纤的耐腐蚀、不受电磁场影响等优点，

且检测灵敏、结构多样、特异性强、响应速度

快，在小型化和低成本的传感器制备中，有着广

泛的应用前景[9-10]。目前，基于倏逝波探测的锥

形光纤[11-13]、微结构光纤[14-16]、U 型光纤[17-19] 等，

已经实现对生物、液体、气体等物质的传感，不

同结构的光纤传感器有着不同的特殊性能及用

途。在前期的工作中，利用激光诱导波导自形成

技术[20-22] 制备了一种光纤−聚合物波导−光纤结

构，该纤芯裸露的波导具有很高的灵敏度。在对

罗丹明 B（Rh B）的检测中，实现了 1×10−8 g/mL 吸

收光谱和 5×10−12 g/mL 荧光光谱的检测极限[23]。

为进一步降低上述探测器的检测极限，本文

首先通过激光诱导波导自形成技术制备了光纤

−聚合物波导−光纤结构。由该技术制备的结构

无需进行外部平台的调节就能实现光纤与聚合物

波导的同轴精确对准，光纤与聚合物波导无缝连

接的结构传输损耗极低，十分有利于光信号的耦

合与收集。聚合物波导可以提供分析物与倏逝波

相互作用的场所，同轴连接的光纤可以实现光信

号的高效采集。在此基础上，在波导上设计了一

层高折射率薄膜，并通过 COMSOL Multiphysics®
软件仿真得到：聚合物波导的光强分布情况；倏

逝波光强与波导总光强的比值；薄膜折射率、薄

膜厚度对波导倏逝波强度的影响。根据仿真结

果，在聚合物波导上镀了一层高折射率 Ta2O5 薄

膜后，该传感器可以实现分析物与倏逝波的相互

作用和有效的光信号采集，实现了对 Rh B 水溶

液的高灵敏度探测。 

1    传感器的制备与测量
 

1.1    材料及试剂

本文制备聚合物波导所用的聚合物单体为

1,6−己二醇二丙烯酸酯（HDDA，90%，Alfa）和
3,4−环氧环己基甲酸 3,4−环氧环己基甲酯（97%，

Aladdin），并使其质量比约为 1:1 均匀混合；阳

离子引发剂（Irgacure 261，U-sunny）、自由基引

发剂 2，4，6−三甲基苯二苯酚氧化物（TPO，

98%，Shyuanye）和光敏剂（PAS-33，U-sunny）会
产生聚合反应；罗丹明（Rh B，95%，Bomei）水
溶液用来检测传感器的探测特性。实验中使用的

化学试剂均是购买后直接使用，没有再次加工。 

1.2    传感器的制备

利用激光诱导波导自形成技术制作光纤−波
导−光纤传感器，实验装置如图 1 所示。首先，

将两根规模为 62.5/125 μm 的多模光纤水平和垂

直方向都同轴放置在光纤夹具上，通过显微镜观

察并调节光纤之间的距离至几毫米；然后，在纤

芯处放置玻璃基板并滴加 1～2 滴配置好的树脂

混合溶液，光纤另外两端连接 405 nm 的激光

器，激光器出射功率调节至 1.5 μW 左右并持续

10 s，上述树脂单体在激光的照射下发生光聚合

反应，在两根纤芯端面形成一根聚合物光波导从

而将两根光纤连接起来；最后，波导形成后，使

用乙醇清洗 3 次，去除表面未固化的聚合物单

体，并将此传感器置于 50 ℃ 真空烘干箱中加热

12 h 进一步固化。 
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1.3    制备结果表征

图 2（a）为光纤−聚合物波导−光纤的扫描电

子显微镜（SEM）图，可以看出聚合物波导能将

两根光纤连接在一起，聚合物波导的长度由两根

光纤间的距离来决定。图 2（b）为光纤与聚合物

波导在连接部分的 SEM 图，聚合物波导与石英

光纤同轴无缝连接，从而光束由光纤至光波导的

传输过程中光损耗较低，可以提升传感器对光信

号的收集效率。图 2（c）为波导中间部分的 SEM 图，

显示了聚合物光波导的直径一般在 20～30 μm 左右。 

2    仿　真
 

2.1    模型建立

为了分析聚合物波导表面倏逝波的强弱，

在 COMSOL Multiphysics®软件中对波导进行了

建模，结构如图 3（a）所示。依据 SEM 的观测结

果，将聚合物波导（折射率 1.48）的直径设定为

30 μm，外围包层为样品的水溶液（折射率 1.33），
厚度为 5 μm。为提高倏逝波的强度，在波导表

面设置了一层厚度为 δ的高折射率薄膜（Ta2O5，

n=2.0），如图 3（b）所示。 

2.2    COMSOL Multiphysics®软件仿真

本文利用 COMSOL Multiphysics®软件的电

磁波模块对上述结构进行仿真计算，仿真的波导

结构及材料参数如表 1（序号 1～7）所示，Ta2O5 镀

膜参数如表 1（序号 8～9）所示。由于波导横截面

具有圆对称性，取 x坐标为−15 000～15 000 nm，

y坐标为 0 的辅助线，并将该辅助线上的电场数

据导出，利用该辅助线上的电场数值进行积分计

算，即可获得相对强度为该辅助线上倏逝波与波

导总光强的比值，表达式为

相对强度 =

r 0
5 000−δ f (x)+

r 25 000+δ
30 000 f (x)r 0

30 000 f (x)
(1)

COMSOL Multiphysics®的光强分布仿真结

果如图 4 所示。如图 4（a）所示，当波导没有被

高折射率薄膜覆盖时，其内部光强呈高斯分布，

此时波导中心的光强最强，光强由中心向四周减

弱。当波导表面镀上高折射率薄膜以后，光场分

布发生明显变化，波导中心的光强降至为零，几

乎所有的光场都集中于高折射率镀膜层（图 4（b），
插图为薄膜区域光场放大图）。依据辅助线利用

式 1 积分可知，当无镀膜时，倏逝波的相对强度

只有 0.05%，而增加一层高折射率 Ta2O5 薄膜后，

倏逝波的相对强度可达 28%，比非镀膜样片高

出 2～3 个数量级。由于倏逝波的强度与检测极

限呈正相关关系，这意味着在树脂波导上增加一

层高折射薄层将显著提高波导传感器的检测能力。 

2.3    Ta2O5 膜的优化

对于高折射率薄膜传感器，S定义为相对强

度，如下式所示：

S =

 n2
surf

2Neff

 Ey(0)2r +∞
−∞Ey(x)2dx

 (2)
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图 1   聚合物波导制备装置设置图

Fig. 1    The set-up for polymer waveguide fabrication
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(
n2

f +n2
c

)1/2
其中，nsurf 由表面平均的折射率   定

义，Neff 为波导的有效折射率，nf 为薄膜的折射

率，nc 为包层的折射率。Ey（x）为光的电场分

布，Ey（0）为波导表面的电场强度。可以看出，

S随着 nf 的增加而增加，说明当薄膜的折射率变

大时，波导表面的电场强度随之变强，S也会随

之变得更高[24]。

由于低温模式蒸镀得到的 Ta2O5 一般处于非

晶态，其折射率会略小于晶态的折射率 2.0。为

了进一步优化 Ta2O5 镀膜结构，将折射率设置

为 2.0、1.9、1.8，分别计算了膜厚在 50，70，
100，150，170，200，250 和 300 nm 时倏逝波

的相对强度，结果如图 5 所示。

由图可知，无论折射率是 2.0、1.9 还是 1.8，
倏逝波的相对强度都随膜厚变化先升后降，且都

 

1 mm

100 μm

50 μm

(a) 光纤−聚合物波导−光纤结构部分

(b) 光纤与聚合物波导连接部分

(c) 聚合物波导中间部分 
图 2   光纤−波导−光纤 SEM图

Fig. 2    SEM image of fiber-waveguide-fiber
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图 3   波导截面结构示意图

Fig. 3    Cross section of polymer waveguide
 

 
表 1   光波导结构及材料参数说明

Tab. 1    Parameters of optical waveguide

序号 名称 表达式 描述

1 λ0/nm 532 入射波长

2 λ/nm λ0/n1 材料中波长

3 f0 c_const/λ0 入射频率

4 n2 1.33 包层（水）折射率

5 n1 1.48 聚合物波导折射率

6 r1/nm 10 000 波导半径

7 r2/nm 15 000 包层半径

8 n3 2.00 Ta2O5折射率

9 r3/nm r1+δ 镀膜层半径
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存在一个最优厚度，它们分别为 70 nm、100 nm、

150 nm。当厚度没有达到最优值时，薄膜的厚

度不足以使波导中的光传输到高折射率膜处，但

厚度超过最优值时，光大部分在薄膜中传输，导

致包层的倏逝波减少，故相对强度呈现先增

后减的情况。从峰值相对强度可知：折射率为

1.8 时，相对强度为 25%；折射率为 1.9 时相对强

度为 27%，折射率为 2.0 时相对强度为 28%。折

射率越高，倏逝波的相对强度越强。随着折射率

的降低，所需的膜厚越厚。当折射率为 2.0 时，

峰值的厚度为 70 nm，当折射率降至 1.8 时，峰

值厚度变为 150 nm，且折射率越高峰值强度对

厚度越敏感。根据仿真计算结果，最终选取 70，
100 和 150 nm 3 个厚度，利用离子束辅助电子束热

蒸发镀膜机对聚合物波导传感器样品进行了蒸镀。 

3    光谱测量

波导传感器系统的构成如图 6（a）所示。白

光光源通过光纤输入到聚合物波导中，在聚合物

波导上与 Rh B 溶液作用后耦合进入第二根光纤

并深入到光纤光谱仪（idea optics PG2000-pro）。
图 6（b）显示在 70，100 和 150 nm 3 个厚度

的 Ta2O5 膜下，质量浓度为 1×10−6 g/mL 的 Rh
B 的吸收谱线。该图表明 Ta2O5 的厚度为 100 nm
时的吸收峰值优于 70 nm 及 150 nm 的厚度，故

后续实验将 Ta2O5 薄膜厚度确定为 100 nm。图 6
（c）为波导表面镀 100 nm 厚度的 Ta2O5 薄膜光

纤传感器测量不同浓度的 Rh B 溶液吸收谱线

图，该传感器可以达到 Rh B 的吸收极限为

1×10−8 g/mL。
非镀膜波导与镀膜波导在吸收光谱探测上的

不同如图 7 所示，图（a）～（c）分别为聚合物波

导初期、放置多天老化后、波导表面镀有 100 nm
厚度的 Ta2O5 膜对质量浓度为 1×10−6g/mL 的 Rh
B 水溶液的吸收测量谱线。

从测量结果来看，聚合物波导在制备初期，

具有较高的光谱探测灵敏度，这可能是由于波导

表面还残存部分未完全聚合的树脂，这些树脂还

有未固化的悬空键，它们对 Rh B 分子的亲和能

力较高所引起的。随着树脂表面的老化，这个亲

和能力不断下降，因此探测能力出现显著的降

低。当树脂表面镀上高折射率的 Ta2O5 薄膜后，

波导的倏逝波强度明显增强，展示出了很高的探
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图 4   波导光强分布

Fig. 4    Electric field intensity distribution of waveguide
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图 5   相对强度随 Ta2O5 厚度的变化点列图

Fig. 5    Relative intensity as a function of Ta2O5 thickness
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测能力。从前述的仿真可知，镀膜能将倏逝波的

相对强度提高 2～3 个数量级，但在光谱探测能

力上并未得到几何级数的增强。我们推测这可能

是由于无机的 Ta2O5 表面对 Rh B 分子的亲和能

力远小于有机的聚合物表面所导致的。 

4    结　论

综上所述，本文首先制备了一种基于倏逝

波传感的光纤−聚合物波导−光纤传感器，利用

COMSOL Multiphysics®软件对波导仿真发现，

在波导表面镀高折射率薄膜后倏逝波强度显著增

强。根据仿真结果，成功制备了 Ta2O5 镀膜波导

传感器，该传感器对罗丹明 B 的检测中，实现

了 1×10−8 g/mL 吸收光谱检测极限。
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