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基于光纤布拉格光栅的化学传感器
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摘要：除掉光纤布拉格光栅的包层，可以使它的布拉格波长对外界环境的折射率变化敏感。采用氢氟酸腐蚀掉光纤布拉

格光栅的包层，获得了直径约为６μｍ的布拉格光栅。实验研究了布拉格波长对化学溶液的浓度敏感性特征，结果表明：

采用１０ｐｍ分辨率的光谱仪，丙二醇溶液在低浓度时的浓度分辨率为０．７％，在高浓度时的分辨率为０．３２％；糖溶液在

低浓度时的分辨率为０．５５％，高浓度时为０．１％。采用商用的分辨率为１ｐｍ的高精度波长解调系统，它们的分辨率可

以提高一个数量级。

关　键　词：光纤布拉格光栅；化学传感器；生物传感器；折射率

中图分类号：ＴＰ２１２．２；ＴＮ２５３　　文献标识码：Ａ

犆犺犲犿犻犮犪犾狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犪犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵

ＳＡＮＧＸｉｎｚｈｕ１，ＹＵＣｈｏｎｇｘｉｕ
１，ＹＡＮＢｉｎｂｉｎ１，Ｔ．Ｍａｙｔｅｅｖａｒｕｎｙｏｏ

２，Ｌ̈ＵＮａｉｇｕａｎｇ
３，ＺＨＡＮＧＱｉ１

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳

犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪；２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犪犺犪狀犪犽狅狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犪狀犵犽狅犽１０５３０，犜犺犪犻犾犪狀犱；３．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犪犮犺犻狀犲狉狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉａｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙ

ｅｔｃｈｉｎｇｏｕｔｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ．ＡｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ６μｍｉｓ

ａｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ（ＨＦ）ａｃｉｄｅｔｃｈｉｎｇ．Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ，ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅ０．７％ａｎｄ０．３２％ａｔｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｓｕｇａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅ０．５５％ａｎｄ０．１％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆ１ｐｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ；ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ；ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ；ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ



１　引　言

　　在工业生产、工程建设、医疗和生态保护过程

中，需要检测许多物理和化学参数，因此需要大量

的传感系统。与传统的传感器相比，光传感器有

突出的优点，如对电磁场不敏感，高敏感性和响应

快速等。近十多年来，光纤光栅的制造技术获得

巨大进步［１４］并广泛应用于温度、应力、载荷和弯

曲度等物理参数的测量［５７］。其中基于光纤布拉

格光栅的传感器引起人们广泛的注意，高敏感性、

复用能力和低成本等是它的显著优点。在化学和

生物的传感应用中，折射率传感器占有重要的地

位，它通过测量折射率的变化来确定物质的化学

成分和含量［８１０］，但是光纤布拉格光栅在化学传

感器方面并未得到充分研究和应用。长周期光纤

光栅具有对外折射率变化十分敏感的特性［１１１２］，

但是它的多峰值、带宽大和只能采用传输谱探测

的工作方式限制了它的测量精度和复用能力。在

一般的光纤布拉格光栅中，只产生芯模和芯模之

间的耦合，由于包层的存在，它的谐振波长对外折

射率的变化不敏感。然而如果除去包层，光纤布

拉格光栅的有效折射率就会受外折射率的影

响［１３］，光栅的布拉格波长会产生移动。近来，有

人提出了采用氢氟酸腐蚀标准和Ｄ形光纤布拉

格光栅包层实现对外界环境折射率的传感［１４１５］，

本文采用氢氟酸腐蚀掉光敏光纤中制造的布拉格

光栅的包层，实验研究在两种化学溶液中的浓度

敏感性特征。

２　基本原理

　　对于光纤布拉格光栅，反射谱的中心波长由

下式给出

λ犅＝２狀ｅｆｆΛ ， （１）

式中Λ是布拉格光栅的周期，狀ｅｆｆ是芯模的有效折

射率。在光纤布拉格光栅传感器中，通常通过监

测布拉格波长的移动来判断被测量的变化。在一

般的温度和应力传感器中，波长的变化主要是由

光栅周期Λ的变化引起的。这里研究的光纤布

拉格光栅化学传感器，是由于在腐蚀掉包层后，光

栅只是波导结构的弱微扰。化学溶液的浓度的变

化，使溶液的折射率发生变化，在倏逝波的作用

下，光纤的有效折射率与溶液的折射率存在一定

的依赖关系［１３］。由方程（１）给出的布拉格波长和

有效折射率的关系，可以利用布拉格波长的移动

量反映化学溶液浓度的变化，从而实现对化学溶

液浓度的传感。

３　实验和实验结果

　　实验中采用工作波长为２４８ｎｍ的ＫｒＦ准分

子激光器和周期为１０７２ｎｍ的相位掩模板在光

敏光纤中写入布拉格光栅，光栅的形成过程通过

光谱仪实时监测。实验获得布拉格光栅的反射率

为９８％，波长为１５５１．６５ｎｍ。与文献中的处理方

法相似［１４１５］，为加速处理过程，首先采用４５％氢

氟酸溶液对光栅区进行腐蚀，大约４０ｍｉｎ后，光

栅区的直径减小到２０μｍ以下，然后改用１５％的

氢氟酸进行腐蚀，直至光栅区的直径降低到约为

６μｍ，最后对它进行清洗。通过ＥＤＦＡ自发辐射

产生的宽带光、光环形器和光谱仪，实验测得布拉

格光栅腐蚀前和腐蚀后放入纯净水中的反射谱如

图１所示。

图１　光纤布拉格光栅腐蚀前后的反射谱

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

要研究的化学传感器的传感机理是基于布

拉格波长对环境折射率的响应。首先采用折射率

计测量标定两种化学溶液丙二醇和糖溶液的浓度

与折射率之间的关系，获得的结果如图２所示。

丙二醇溶液的浓度从０％变化到１００％，折射率近

似线性地从１．３３增加到１．４３２；糖溶液的浓度从

０％变化到６５％，折射率近似线性地从１．３３增加

到１．４５３。

将光纤布拉格光栅的传感头放入到浓度不同

的丙二醇和糖溶液中，通过光谱仪观察光栅的反
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图２　丙二醇和糖溶液折射率与浓度之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｇａｉｎｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏ

ｐｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌａｎｄｓｕｇａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（ａ）丙二醇
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（ｂ）糖

（ｂ）ｓｕｇａｒ

图３　光纤布拉格光栅的中心波长化学溶液浓度的

变化

Ｆｉｇ．３　ＣｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ

ｉｎｇａｇａｉｎｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｓ

射谱的变化，测量所得的结果如图３（ａ）和（ｂ）所

示。从图中可以清楚看出，随着溶液浓度的增加，

反射谱的中心波长以不同的增长率向长波长方向

移动。中心波长对糖溶液浓度的敏感性大于对丙

二醇溶液的敏感性，这是因为糖溶液的折射率随

浓度的变化大于丙二醇溶液折射率随浓度的变

化。

如果将化学溶液的浓度灵敏度定义为浓度变

化１％引起的波长移动，则在低浓度时丙二醇和

糖的灵敏度分别为１４ｐｍ／％和２０ｐｍ／％；在高

浓度时丙二醇和糖的灵敏度分别为３２ｐｍ／％和

９８ｐｍ／％。实验采用分辨率为１０ｐｍ的光谱仪

进行，此时传感器对丙二醇溶液在低浓度时的浓

度分辨率为 ０．７％，在高浓度时的分辨率为

０．３２％；糖溶液在低浓度时的分辨率为０．５５％，

高浓度时为０．１％。对于光纤布拉格光栅的波长

解调，已经有几种商用分辨率为１ｐｍ的波长解调

模块［１６］。这样对于实用的传感系统，测量化学溶

液浓度的分辨率可以比采用光谱仪提高一个数量

级。

４　结　论

　　 采用实验室制作的光纤布拉格光栅，利用氢

氟酸腐蚀掉包层的方法，实现了测量化学溶液浓

度的化学传感器。实验结果表明：采用光谱仪进

行波长识别时，传感器对丙二醇溶液在低浓度时

的浓度分辨率为０．７％，在高浓度时的分辨率为

０．３２％；糖溶液在低浓度时的分辨率为０．５５％，

高浓度时为０．１％。如果采用商用的分辨率为１

ｐｍ光纤布拉格光栅波长解调模块，分辨率可以

提高一个数量级。该传感器可以用于液体环境中

化学或生物成分的变化，并可以实现多点同时监

测，在医疗、制药、石化工业生产和饮食行业等有

良好的应用前景。
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