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涂覆高折射率树脂薄膜的聚合物波导
传感器的制备

徐莹莹，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：倏逝波的强弱决定了波导型倏逝波传感器的探测极限。在波导表面涂覆一层高折射率

树脂薄膜，提高光波导外倏逝波的占比。高折射率薄膜的涂覆可以大幅度改变波导中的光场

分布，并提高倏逝波强度。通过研究不同折射率下倏逝波占比与镀膜厚度间的相互关系，得

到了不同折射率下的覆膜最佳厚度。通过激光诱导波导自成型技术在聚合物波导上涂覆了一

层折射率为 1.6，厚度为 300 nm 的树脂薄膜。光谱测量结果表明，经过薄膜涂覆后，传感器

对罗丹明 B 水溶液的吸收检测极限提高至 1×10−9 g/mL ，比未覆膜传感器高了 10 倍。该传感

器成本低、体积小、制作简单、灵敏度高，在各个领域都拥有广阔的应用前景。
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Preparation of high-refractive-index resin film coated polymer
waveguide fiber sensor

XU Yingying，CAI Bin
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  The sensibility of a waveguide evanescent wave sensor is limited by its evanescent wave
intensity. To improve the sensibility of the sensor, the evanescent wave intensity of the waveguide
was enhanced by designing a high-refractive-index resin layer on the surface of the waveguide. To
optimize  the  layer  thickness,  the  relationship  between  the  evanescent  wave  ratios  and  the  layer
thicknesses  under  different  refractive  index  values  was  studied.  A  laser-induced  waveguide  self-
written  technique  was  utilized  to fabricate  an  evanescent  wave  sensor  by  coating  a  layer  on  the
waveguide  with  refractive  index  of  1.6  and  a  thickness  of  300  nm,  respectively.  The  UV-Vis
spectral  measurement  results  show  that  after  the  layer  coating,  the  absorption  detection  limit  of
Rhodamine B aqueous solution is increased to 1×10–9 g/mL, which is 10 times enhanced than that
of  the  uncoated  sensor.  The  sensor  has  the  merits  of  low cost,  small  size,  simple  fabrication  and
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high sensitivity, which has broad application prospects in various fields.

Keywords:  evanescent  wave  sensing； polymer  optical  waveguide； high-refractive-index  resin
film；simulation

 引　言

光纤传感器具有灵敏度高、体积小、成本低

等优势，在许多领域都有着广泛的应用[1]，但也

面临着可重复利用性低、检测极限达不到要求等

问题。为进一步提高光纤传感器的检测能力，广

泛开展了各种研究，例如：基于光子晶体光纤的

迈克尔逊干涉仪[2]，基于表面等离子共振的光纤

传感器[3-5]，基于新型光栅光纤的传感器[6-8] 等。

倏逝波通常是指当一束光从大于临界角的方向由

光密介质入射到光疏介质时产生的一种电磁波。

它存在于光疏介质中，并且沿着介质表面的平行

方向传输，其幅值在界面垂直方向随深度的增大

以指数形式衰减 [9]。随着倏逝波这一概念在

1966 年被首次提出，光纤倏逝波传感器也开始

进入大众视野。倏逝波能够穿透光纤，与待测物

质直接或间接接触。光纤倏逝波传感器不但保留

了光纤耐腐蚀、不受电磁场影响等优点，还具有

检测更灵敏、响应速度更快的特点，在小型化和

低成本的传感器制备应用中前景广泛[10-12]。倏逝

波吸收以及穿透深度依赖于传感器探头的几何形

状。传感器性能直接取决于传感区域倏逝波强

度。为了增加倏逝场与周围介质之间的相互作

用，提高传感器灵敏度，科研人员使用蚀刻、变

形等方法制备出了各种结构的光纤倏逝波传感

器。常见的有微结构光纤[13-15]、U 型光纤[16-18]、

锥形光纤[19-21] 等。2012 年，Kostecki 等[22] 制备

出的裸露芯微型结构光纤传感器可以在恶劣环境

中实时监控，不仅将灵敏度提高了 2 个量级且具

有更稳定的探测能力。2016 年，Chauhan 等 [23]

将两个 U 型结构的光纤相结合，制备出 S 型光

纤倏逝波传感器，使其更接近于传感区域内的临

界角，更加有利于透射深度，提高了响应速率。

2018 年，Yang 等[24] 制备了一种双锥形光纤倏逝

波传感器，用于混合有机溶剂成分检测，在甲醇

和二氯甲烷溶液检测中都表现出较高的灵敏度。

这些倏逝波传感器制备工艺相对复杂、成本较

高，且倏逝波与待测物质作用强度有限。为了提

高倏逝波传感器的性能，在前期工作中，利用激

光诱导波导自成型技术制备出光纤–波导–光纤传

感平台[25-27]。由于波导结构没有包层，倏逝波能

够与检测介质充分作用，在罗丹明 B 水溶液中

实现了 1×10−8 g/mL 的吸收检测极限。但在后续

的仿真实验中发现，聚合物光波导外倏逝波的相

对强度只有 0.05%[28]，还有很大提升空间。

因此，本文通过 COMSOL  Multiphysics®
仿真，在所制备的聚合物光波导表面设计了一层

高折射率薄膜，以提高倏逝波相对于波导总光强

的比例。仿真结果表明，通过高折射率薄膜的涂

覆，倏逝波的强度占比能提高 2～3 个数量级，

达到 25%。根据仿真结果，成功制备了表面涂

覆有折射率 1.6，厚度约 300 nm 薄膜的聚合物波

导。实验表明，经过高折射率薄膜对倏逝波优化

之后，波导的探测限提高了约 10 倍，展现了优

异的传感性能。

 1    COMSOL Multiphysics®仿真

COMSOL Multiphysics®是一种基于有限元

分析法，通过偏微分方程的求解对真实的物理对

象进行模拟的软件，在光学领域与其他软件相比

性能更为优异。使用有限元分析法可以对建立的

结构设计提供可靠的数据结果。

高折射率薄膜涂覆的波导型传感器的相对灵

敏度 S可以通过以下公式计算[29] ：

S =
(

n2
surf

2Neff

) Ey(0)2r +∞
−∞ Ey(x)2dx

 (1)

式中：nsurf 定义为表面平均折射率；Neff 为波导

的有效折射率；Ey（x）为光的电场分布；Ey（0）
波导表面的电场强度。nsurf 的计算为：

nsurf =
(
n2

f +n2
c

)1/2
(2)
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式中：nf 为树脂薄膜折射率；nc 为水包层折射

率。从式（1）和式（2）可以看出 S与 nf 呈正相

关，当薄膜折射率增大时，S也随之变得更高。

以此为基础构建仿真。

 1.1    覆高折射率树脂薄膜传感器模型建立

为详细讨论高折射率覆膜对波导倏逝波的影

响，利用 COMSOL Multiphysics®仿真软件具体

分析聚合物光波导表面的倏逝波强弱。选择 2D/
射频/电磁波模块，构建模型如图 1（a）所示。其

中波导半径 r1=15 μm，折射率 n1 = 1.5，覆膜厚

度为 δ。波导半径 r2=15+δ μm，折射率为 n2。包

含水包层的波导半径 r3=30 μm，水包层折射率

n3=1.33。光波导材料仿真参数如表 1 所示。由

于光纤传导模式的有效折射率总是小于芯层折射

率 1.5，且大于包层折射率 1.33，而求解器总是

搜索有效折射率小于初值的解。为了找到光纤的

所有传导模式，求解的初值应略大于芯层折射

率 1.5，此处设为 1.5。
未覆膜光波导（即 δ=0）的光强分布如图 1（b）

所示，光波导内部光强呈现高斯分布，波导中心

的光强最强，由中心向四周减弱。与之相比，当

光波导被高折射率薄膜覆盖以后，其光场分布如

如图 1（c）所示发生明显变化，光波导中心的光

强降至零，大部分光场都集中分布在高折射率树

脂薄膜内。
  

r2=15+δ μm

(a) 聚合物光波导截面 (b) 未镀膜光波导 (即 δ=0) 光强分布 (c) 光波导被高折射率薄膜覆盖后光场分布
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图 1   波导截面结构及光强分布

Fig. 1    Waveguide cross section structure and light intensity distribution
 
  

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 532/nm 入射波长

2 f0 （c_const／λ0）/Hz 入射频率

3 n1 1.50 波导层折射率

4 n2 1.6，1.7，1.8 薄膜折射率

5 n3 1.33 水包层折射率

6 r1 15 000/nm 波导半径

7 r2 （15 000+δ）/nm 镀膜半径

8 r3 30 000/nm 包层半径

9 δ （50，100，150，···，500）/nm 薄膜厚度

 

此时倏逝波与聚合物波导中总光强的比值

R为：

R =

r 30 000
15 000+δ f (x)dxr 30 000
0 f (x)dx

(3)

r 30 000
0 f (x)dxr 30 000

15 000+δ f (x)dx

式中：  为包括水层在内的总光场强

度；  为波导外即倏逝波的强度。

通过式（3）计算可得未覆膜（δ =0）时光波导

外倏逝波的相对强度只有 0.05%。增加一层高折

射率树脂薄膜后，膜外倏逝波的相对强度可以达

到 10% 以上，覆膜波导外的倏逝波占比未覆膜

光波导提高了 2～3 个数量级。根据倏逝波的特

性，倏逝波强度与检测极限呈正相关，这层高折

射率薄膜能显著提高传感器的检测极限。

 1.2    高折射率树脂薄膜优化

仿真实验中，折射率 n2 分别设置为 1.6，1.7，
1.8，薄膜厚度 δ分别设置为 50， 100， 150，
200，250，300，400 和 500 nm，按照式（3）分
别计算此时水包层中的倏逝波占比。如图 2 所

示，不论薄膜折射率高低（均高于波导折射

率），倏逝波占比都先增后减，且均存在一个最

优厚度。虽然光倾向于在高折射率介质中传播，

但当高折射率薄膜厚度不足时，薄膜自身不支持
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波导模式，光从波导转移到高折射率薄膜的效率

不高，因此倏逝波占比较低。而当薄膜厚度过

大，光将被强烈地局域在薄膜内部，也会导致水

包层中的倏逝波占比降低。由图 2 可知，当折射

率是 1.6 时，最佳厚度为 300 nm，此时倏逝波相

对强度为 16.8%；当折射率是 1.7 时，最佳厚度

为 200 nm，此时倏逝波相对强度为 18.5%；当

折射率是 1.8 时，最佳厚度为 100 nm，此时倏逝

波相对强度为 24.3%。折射率越大，倏逝波占比

的峰值也越高，此时所需薄膜厚度变薄。此外，

高折射率理论上能获得较高的倏逝波占比，但对

薄膜的厚度要求较高，微小的偏差就容易导致占

比的大幅下降。较低的折射率容错率相对较大，

倏逝波占比对细微的偏差不敏感。在后续传感器

的制备中，出于对成本、不同薄膜厚度制备难易

程度、光波导损耗等因素的考虑，采用折射率

为 1.6 的邻苯基苯氧乙基丙烯酸酯制备薄膜。
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图 2   膜外倏逝波随薄膜折射率和膜厚度变化的点列图

Fig. 2    Plot of evanescent wave ratio with the function of the
film refractive index and thickness

 2    传感器的制备与表征

 2.1    材料与试剂

聚合物波导所用聚合物单体为 3, 4–环氧环

已基甲基 3, 4–环氧环已基甲酸酯（＞97%）和 1,
6–乙二醇二丙烯酸酯（＞90%），混合质量比约

为 1∶1。 采 用 阳 离 子 引 发 剂 （ Irgacure  261，
＞98%），自由基引发剂 2, 4, 6–三甲基苯二苯酚

氧化物（＞98%）和光敏剂 PAS-33（＞98%）来促

进单体的聚合反应。高折射率薄膜制备所用单体

为邻苯基苯氧乙基丙烯酸酯。选用罗丹明 B 水

溶液来检测传感平台的探测特性。

 2.2    传感器的制备

本文利用激光诱导波导自成型技术来制备聚

合物光波导，当激光强度达到混合树脂的聚合极

限，溶液会发生聚合反应。激光光束在多模光纤

的出光口处光强呈现高斯分布，因此光纤中心最

先发生聚合反应。聚合反应会使得树脂材料对应

的折射率发生附加增量，激光会被束缚在一定区

域进行传播，在混合树脂中产生自聚焦效应。

实验装置如图 3（a）所示。首先，将规格分

别为 62.5 μm 和 125 μm 的两根多模光纤同轴固

定在光纤耦合器的两边夹具上，调整位置后使两

根光纤端面间隔 6 mm。通过显微镜观察并结合

调整位移平台，保证两根光纤保持同轴。在两根

光纤端口下方放置一块玻璃基板。滴 0.2 mL 混

合树脂使两光纤端口都完全浸没在树脂中。然后

将两根光纤的远端同时与 405 nm 激光器连接。

激光的出射功率为 1.4～1.6 μW，持续通光 10 s。
在 405 nm 激光照射下，混合树脂溶液发生光聚

合反应，在两根光纤的中间形成一根聚合物光波

导，形成过程如图 3（b）所示。光波导成型后，

将玻璃基板移走，用乙醇清洗聚合物波导表面残

留的未固化混合树脂溶液。为避免波导断裂，将

光纤–波导–光纤结构固定于玻璃基板上，并放置

于 50 ℃加热台上加热 30 min，待聚合物波导完

全固化后即完成传感系统的制备。

覆高折射率薄膜光波导的制备则是取上述光

波导并清洗后，用滴管吸取少量邻苯基苯氧乙基

丙烯酸酯单体，并快速划涂到其表面。通过显微

镜观察波导表面的邻苯基苯氧乙基丙烯酸酯单体

是否被均匀涂覆，如出现不均匀的情况，可用乙

醇清洗后，重新划涂至均匀为止。继续通入 405 nm
激光固化 10 min，用乙醇清洗后制得。薄膜的

厚度可以通过反复划涂与固化来控制。一层邻苯

基苯氧乙基丙烯酸酯划涂固化的薄膜厚度约为

250～300 nm，数值在仿真值的最佳区间内。再

通过多次划涂制备出膜厚为 400 和 500 nm的光

纤传感器备用。
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 2.3    光波导表征

图 4（a）为光纤–聚合物波导–光纤的扫描电

子显微镜 (scanning  electron  microscope， SEM)
图，可以看出聚合物波导能将两根光纤连接在一

起，聚合物波导的长度约为 6 mm，由两根光纤

间的距离来决定。由于聚合物波导与石英光纤同

轴无缝连接，从而保证光束经由光纤–光波导–光
纤时的低耦合损耗，有利于传感器对光信号的高

效收集。图 4（b）为光波导中间部分的 SEM 图，

显示了聚合物光波导的直径一般在 30～40 μm
左右。图 4（c）、（d）是具有高折射率涂层波导横

截面以及树脂薄膜局部放大的 SEM 照片，可以

看到，涂层与波导的芯层界限分明，薄膜厚度

为 250 nm，与仿真计算的最优值比较一致。

 3    光谱测量

选用罗丹明 B 水溶液来检测传感平台的探

测性能。罗丹明 B 的最大吸收波长在 554 nm，

在传感器的探测区域，泵浦光源与罗丹明 B 水

溶液相互作用。罗丹明 B 会吸收 554 nm 波段的

光，通过光纤光谱仪可以检测到这段吸收。波导

传感器系统的构成如图 5 （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

罗丹明 B 水溶液作用后，耦合进入第二根光纤

并入射到光纤光谱仪。如图 5（b）所示，光谱测

量结果表明未覆膜光纤传感器对于罗丹明 B 水
溶液的检测极限为 1×10−8 g/mL。使用高折射率

薄膜光纤传感器来测量罗丹明 B 水溶液得到不

同浓度罗丹明 B 水溶液的吸收图，如图 5（c）所
示，结果表明该传感器对罗丹明水溶液的吸收极

限可以达到 1×10−9 g/mL。如图 5（d）所示，不同

薄膜厚度的光纤传感器对浓度为 1×10−8 g/mL 的

罗丹明 B 水溶液的吸收强度随着膜厚度的增加

呈现先增后减的趋势，厚度约为 300 nm 的光波

导传感器对罗丹明 B 水溶液的吸收峰值最大，

与上述仿真结果相同，因此后续制备选择厚度约

为 300 nm 的光波导传感器。

 4    结　论

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，通过在波导外再覆一层

高折射率树脂薄膜来增强倏逝波。根据 COMSOL
Multiphysics®软件的仿真结果，证实了波导外的

 

(a) 聚合物波导制备装置图

光纤分离器
激光器 (405 nm)

树脂混合液

基板夹具

光纤夹具

固化时间: 1 s

固化时间: 10 s

固化时间: 20 s

(b) 聚合物波导制备过程图 
图 3   聚合物波导制备装置及过程图

Fig. 3    The set-up and process diagram for polymer waveguide fabrication
 

 

(a) 光纤−聚合物波导−光纤的

1 mm 20 μm

10 μm

250 nm

(b) 光波导中间部分的 SEM 图

(c) 具有高折射率涂
层波导横截面

(d) 树脂薄膜局部放大
的 SEM 照片

 SEM 图

 
图 4   光纤–波导–光纤结构 SEM图

Fig. 4    SEM images of fiber-waveguide-fiber
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高折射率树脂薄膜能显著增强波导外面的倏逝

波，光强占比可达到 24.3%。根据仿真结果所制

备的折射率为 1.6，厚度约为 300 nm 的光波导传

感器对罗丹明 B 水溶液的检测极限可达到

1×10−9 g/mL，比未覆膜传感器提高了 10 倍。该

传感器制作简单、灵敏度高，在多个领域都拥有

广阔的应用前景。
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