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新结构Ｄ形光纤消逝场传感器
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摘要：为提高Ｄ形光纤消逝场传感器的灵敏度并改进制作工艺，对Ｄ形光纤的结构和制作方法进行了研究。通过加大Ｄ

形光纤的研磨深度，增大了传感器的有效探测面积，并使消逝场能量可以直接与被测物质作用，避免了能量耦合的损耗，

提高了传感器的灵敏度。提出了采用机械研磨制作Ｄ形光纤的新方法，降低了制作成本。改进结构后，Ｄ形光纤消逝场

传感器的灵敏度比旧结构传感器的灵敏度提高了３个数量级，是具有相同光程长度的直接光探测方法的１．２倍。测量

亚甲基蓝时的灵敏度达到０．０４３５，最低测量浓度在１０－７ ｍｏｌ／Ｌ数量级，传感器的响应速度快，适合实时检测。结果表

明，改进结构的Ｄ形光纤传感器灵敏度高，可以实时地反映被测物的浓度变化。
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１　引　言

　　光纤传感器与传统的传感器相比有着灵敏度

高，抗电磁干扰、抗氧化腐蚀能力强，使用过程中

不会产生电火花，易集成化，可以进行远距离、分

布式的适时监控等优点［１６］。自上世纪８０年代以

来，人们相继研制了各种类型的光纤消逝场传感

器［３］。２００６年，本实验室提出了少模光纤消逝场

传感器的设计方法［１］，研制出了可探测亚甲基蓝

至３．０×１０－７ｍｏｌ／Ｌ的高灵敏度光纤消逝场传感

器。但由于传感器传感光纤直径太小，传感器的

强度较弱、易损，从而对传感器的操作要求十分严

格。

Ｄ形光纤传感器由于直径较大，便于封装，具

有较高的强度，但灵敏度较低，据Ｂ．Ｃｕｌｓｈａｗ、Ｇ．

Ｓｔｅｗａｒｔ等人报道，使用该种传感器探测甲烷时，

在相同光程长度条件下，其灵敏度仅仅相当于直

接探测的千分之一［７８］。为提高传感器的灵敏度，

许多学者采用长周期光纤和布拉格光栅光纤制作

Ｄ形光纤传感器
［９１０］，此方法虽然提高了传感器

的灵敏度，但增加了制作成本，使Ｄ形光纤传感

器的应用受到了限制。

本实验室对Ｄ形光纤消逝场传感器的结构

进行了改进，设计出了一种新结构的Ｄ形光纤消

逝场传感器，大大提高了传感器的灵敏度。提出

了一种全新的Ｄ形光纤制作方法，该方法基于机

械研磨，降低了制作成本，灵活方便。

２　基本原理

　　 光在光纤中传播时，会在芯层和包层的界面

上形成消逝场［１１］。光纤中由于包层为非吸收介

质，不会引起光纤中传输能量的减少。当把光纤

研磨成Ｄ形后，光纤上面的包层被除掉，消逝场

会与被测物质发生作用而引起能量的吸收，反映

为光纤输出光强的减少。通过检测光纤输出光强

的大小就可以反推出被测物质溶液浓度的大小，

这就是传感器的作用机理。

光纤消逝场场强的大小可以表示为：

犈＝犈０ｅｘｐ（－狕／ｄ狆）， （１）

式中：犈０ 是消逝场在界面处的能量强度；

狕是场点距界面的距离；

ｄ狆是消逝场的穿透深度，定义为当能量场的

强度下降到１
犲
犈０ 时，场点到界面的距离。公式表

达如下：

ｄ狆＝
λ

２π 狀
２
１ｓｉｎ

２
θ－狀槡

２
２

． （２）

式中：λ是光在真空中传播时的波长；

狀１ 为光纤纤芯的折射率；

狀２ 为被测物溶液的折射率；

θ为光线的入射角。

Ｂ．Ｃｕｌｓｈａｗ、Ｇ．Ｓｔｅｗａｒｔ等人制作的传感器

预留了很薄的一部分包层，厚度ｄ狕要求小于消逝

场的穿透深度，消逝场能量可以穿过这部分残留

的光纤包层与被测物质接触引起能量的吸收，进

而实现传感器的探测。因许多物质的测量都是在

其水溶液中进行的，其折射率一般较光纤纤芯折

射率小很多，特别是当该物质的浓度很低的时候

更是明显，造成被测溶液与纤芯的折射率差Δ狀

很大。通过预留一层光纤包层可以达到折射率的

匹配，形成弱导条件，降低光纤中的波导模式的数

量，激发出更多的消逝场能量，并提高消逝场能量

的穿透深度［１２］。但当能量在穿透包层待测物质

渗透时，会发生波导间能量的耦合，有一部分能量

会被限制在光纤包层中［１３］。分析证明传感器的

灵敏度与ｄ狕的大小密切相关，ｄ狕越小灵敏度越

高［１４］。

本实验室设计的传感器如图１（ｂ）所示，以前

的Ｄ形光纤传感器如图１（ａ）所示。改进后的传

感器的研磨深度达到光纤纤芯直径的一半。这样

虽然增多了光纤中波导模式的数量，降低了激发

的消逝场能量，但消逝场能量可以直接作用于被

测物质，且大大增加了传感器的作用面积，使得更

大范围内的消逝场可以参与作用。

现取ｄ狕＝０，据公式（２）画出两种传感器的消

逝场穿透到待测物质中的深度大小如图２所示。

取光纤外径犚２＝１２５μｍ，芯径犚１＝６２．５μｍ，纤

芯折 射 率 狀犮ｏ ＝１．４６８２，包 层 折 射 率 狀犮ｌ ＝

１．４６４６，被测物质的折射率狀犮＝１．３３３４，光线的

入射角θ＝４．８°。

从图２可以看出改进结构的光纤传感器的有

效作用范围远远大于改进前的。取光纤的传感长

度为１２ｍｍ，则改进前Ｄ形传感器的有效作用面

积是，１２ｍｍ×２×１４．６μｍ＝３．５０×１０
５

μｍ
２，而

７３９１第１０期 　　　　　　　　庄须叶，等：新结构Ｄ形光纤消逝场传感器



（ａ）改进前的Ｄ型光纤　　　（ｂ）本实验室设计的

传感器结构 传感器结构

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｆｉｇ　（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｆｉｇ

ｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓ ｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｄｅｓｉｇｈｅｄ

Ｄｓｈａｐｅｄｆｉｂｅｒ Ｄｓｈａｐｅｄｆｉｂｅｒ

图１　两种类型Ｄ形光纤的结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＤ

ｓｈａｐｅｄｆｉｂｅｒｓ

图２　两类Ｄ形光纤的消逝场穿透深度

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｔｗｏ

ｔｙｐｅｓＤｓｈａｐｅｄｆｉｂｅｒｓ

改进后的传感器的有效作用面积为１２ｍｍ×２×

６２．５μｍ＝１．５０×１０
６

μｍ
２，比改进前的多１．１５×

１０６μｍ
２。

３　实验和实验结果

３．１　犇形光纤的制作

以往制作Ｄ形光纤，多先加工出Ｄ形结构的

光纤预制棒，然后通过光纤拉丝机拉制成纤细的

Ｄ形光纤，也有部分学者使用氢氟酸腐蚀光纤制

作Ｄ形光纤
［１５］。这里采用了一种基于机械研磨

的新型加工办法，将光纤洗净，晾干，如图３所示，

固定到研磨夹具上，粘牢后进行研磨。用此法制

得的Ｄ形光纤表面质量可控，方便易行。

为快速精确地研磨Ｄ形光纤，可先用粗金刚

石微粉将光纤粗磨掉６０μｍ左右，接着用细金刚

石微粉将其精磨至光纤直径的一半，然后再根据

表面的要求进行抛光。研磨好的Ｄ形光纤如图４

所示。图５是反色显示的Ｄ形光纤通光的图片。

图６为Ｄ形光纤的端面图。图７是用氧化铈抛

光后的光纤平面的原子力显微镜图。

图３　固定在研磨夹具上的光纤断面图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｇｌｕｅｄｏｎｃｌａｍｐ

图４　研磨好的Ｄ形光纤

Ｆｉｇ．４　ＦｉｎｉｓｈｅｄＤｓｈａｐｅｄｆｉｂｅｒ

图５　Ｄ形光纤通光图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤｓｈａｐｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｌｉｇｈｔｏｎ
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图６　Ｄ形光纤端面图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｎｄｆａｃｅｏｆＤｓｈａｐｅｄｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒ

图７　抛光后传感器的表面原子力显微镜图
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３．２　实验系统的搭建

实验系统的搭建如图８所示。

图８　实验系统简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

试验所用的光源为氦氖激光器，波长６３２．８

ｎｍ，光谱仪是本试验室自己开发研制的微型光谱

仪，波长范围为４００～８００ｎｍ。

３．３　实验结果

用有效传感长度为１２ｍｍ，研磨深度６２．５

μｍ的Ｄ形消逝场光纤传感器测量不同浓度的亚

甲基蓝溶液得到的吸光度曲线如图９所示。抛光

前是指光纤平面用直径２．５μｍ的金刚石微粉直

接研磨所得的Ｄ形平面，抛光后是指用氧化铈对

传感器的Ｄ形平面进行抛光后所得的平面。抛

光前的传感器在亚甲基蓝的浓度为９×１０－７

ｍｏｌ／Ｌ时，吸光度大小为０．０６１，线形相关度为

０．９８３０１。定义传感器的浓度灵敏度犛＝
ｄ犃
ｄ犆
，表

示单位浓度变化引起的传感器吸光度的变化，则

可以得到传感器测量亚甲基蓝时的灵敏度为

０．０４３５。把光纤用氧化铈抛光后，测量亚甲基蓝

９×１０－７ｍｏｌ／Ｌ时，得到的吸光度大小为０．０５８９，

线形相关度为０．９８３６７，灵敏度为０．０２２９，大约

是抛光前的一半。

图９　亚甲级蓝的吸光度与浓度曲线图
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通过比较可见，当光纤表面较粗糙时，传感

器的灵敏度较高，线性度低。这是因为水溶液中

的石英光纤表面存在着一层高浓度的－ＯＨ－离

子，这些离子的存在加强了溶液中的亚甲基蓝分

子固着到传感器光纤表面的趋势，而固着到光纤

上的亚甲基蓝分子会引起传感器吸光度的增加和

非线性的加强［１６］。传感器光纤表面粗糙度大，有

效表面积就大，亚甲基蓝分子就越容易固着到传

感器上，引起较大的吸光度和非线性，因此未抛光

的Ｄ形光纤消逝场传感器灵敏度较大，线性度较

小。另一个重要影响是光纤表面的瑞利散射，根

据瑞利准则光在光纤平面发生散射时，散射损耗

随犓２ｃｏｓ２θ变化，犓
２ 表征表面的粗糙度，θ是入射

角［１２］。粗糙度越大，由散射引起的损耗就大，线

性度差。

为测试检测亚甲基蓝时，传感器随时间的响

应情况，用红光ＬＥＤ作光源，用实验室自制的光

电转换器和安杰伦采集器（３４９７０Ａ）采集数据，得
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到的传感器随时间的响应曲线如图１０所示。因

光电转换器采用了反相放大，所以图中电压值越

高，相对应的光强越弱。在亚甲基蓝为１×１０－６

ｍｏｌ／Ｌ时，需要约９００ｓ的时间达到平衡，在１×

１０－５ ｍｏｌ／Ｌ这个时间降低到６００秒。注意这是

亚甲基蓝分子在光纤表面达到吸附和解析平衡时

需要的时间，并不是器件本身的上升时间。图中

传感器可以实时反映待测溶液中平衡关系建立的

动态过程。从空气到注水再到抽水时的电压响应

曲线，可以看出传感器本身的响应时间很短，可以

认为是瞬时的，能够满足实时检测的要求。

图１０　传感器的时间响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

用红光ＬＥＤ作光源时，得到的不同浓度的亚

甲基蓝光谱曲线如图１１所示。

取光程１０ｍｍ，用ｌａｍｂｄａ８５０测量浓度为１

×１０－６ｍｏｌ／Ｌ的亚甲基蓝溶液在波长６３２．８ｎｍ

时的吸光度值为０．０４２５，根据朗贝尔定律将光程

换算成１２ｍｍ时吸光度为０．０５１０。新型Ｄ形光

纤消逝场传感器的吸光度大约是直接测量的１．２

倍，经计算可知其灵敏度比Ｂ．Ｃｕｌｓｈａｗ、Ｇ．Ｓｔｅｗ

ａｒｔ等人制作的Ｄ形光纤消逝场传感器要高３个

数量级。

图１１　不同浓度的亚甲基蓝溶液光谱图
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ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｌｕｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

４　结　论

　　 用机械研磨的方法制作了Ｄ形光纤，降低了

成本，安全可靠，且制得的Ｄ形光纤表面质量可

控、强度高、抗冲击能力强。新结构的Ｄ形光纤

消逝场传感器，使消逝场能量直接与被测物质作

用，并增大了传感光纤的有效面积，在相同的光程

条件下此传感器的灵敏度是直接吸收的１．２倍，

较Ｂ．Ｃｕｌｓｈａｗ、Ｇ．Ｓｔｅｗａｒｔ等人报道的Ｄ形光纤

消逝场传感器的灵敏度提高了３个数量级。该传

感器反应时间快，灵敏度高，适合用于实时监测，

在环境监控、医疗及制药等领域有着良好的应用

前景。
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