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用硅光刻工艺和二氧化硅湿法腐蚀工艺制作了针状封装结构的光纤消逝场传感器 *该结构的传感器体积小、
试剂消耗量少，减轻了测量过程中光纤的变形，密封的结构可以有效地防止传感器受到污染 *从理论和实验角度研
究了不同长度的光纤消逝场传感器的测量结果，分析了传感光纤长度对传感器吸光度的影响，指出随着传感器传

感光纤长度的继续增加，会使后续增加的传感光纤对传感器灵敏度的贡献越来越小 *
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! @ 引 言

光纤消逝场传感器与传统的传感器相比有成本

低、灵敏度高、耐酸碱腐蚀、抗电磁干扰能力强等优

点 *近几十年来得到了广泛的关注，在环境监测、医
疗卫生防疫、化学化工等行业有着广泛的应用［!—&］*

"%%,年本实验室提出了少模光纤消逝场传感
器的设计和制作方法［0］，讨论了传感器主要参数如

光纤直径、折射率、光线入射角等对其灵敏度的影

响 *理论上，光纤消逝场传感器的灵敏度会随其传感
区直径的减小和传感光纤长度的增加而提高 *然而，
在实际制作过程中，由于光纤传感区表面的光洁度

并非很高，特别是用化学腐蚀方法制作的表面粗糙

度差，很难达到常规的光学抛光程度 *同时，在实际
应用过程中人们发现，现有的制作工艺条件约束了

光纤传感区的长度，且理论分析也表明随着传感长

度的增加，其后续增加的单位长度的传感光纤对传

感器灵敏度的贡献也越来越小 *
湿法腐蚀制作的消逝场传感光纤极细，通常小

于 !%!3，强度小且易碎 *当传感器在一个开放的环
境中使用时，易受污染，影响其测量结果，会导致误

差的产生 *

本文在前期研究工作的基础上对传感器进行了

针状封装优化，提高了传感器的强度，密闭的环境可

以保护传感光纤不受灰尘等污染物的污染 *把理论
计算结果和试验结果进行了比较，分析了光纤传感

长度对消逝场光纤传感器各性能的影响 *

" @ 基本理论

光在光纤中传播时，因全反射会在光纤芯层和

包层的边界上产生一个渗透到包层中的能量场，能

量在光纤包层中随距界面距离的增加而呈指数衰

减，该场称为消逝场［)］（图 !）*由于光纤的包层为非
吸收介质，不会引起光纤中传输能量的减少 *当去除
包层，以被测物质作为包层时，消逝场会与被测物质

发生作用引起能量的吸收，表现为光纤输出光强的

减少 *通过观察光纤输出光强的大小就可以反推出
被测物溶液浓度的大小，这就是消逝场光纤传感器

的传感原理 *
光纤消逝场场强可以表示为

! A !% BC>（D ! E">）， （!）

其中 !% 是消逝场在界面处的能量强度；! 是场点距

光纤包层和芯层界面的距离；"> 是消逝场的穿透深
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度，定义为当能量场的强度下降到
!
" !# 时，场点到

界面的距离 $穿透深度 !% 的表达式如下：

!% & !
’! "’

() *+,’" - "’! (.

， （’）

其中，!是光在真空中传播时的波长，"()为光纤纤

芯的折射率，"(.为光纤包层的折射率（在光纤消逝

场传感器中 "(.表示为被测物溶液的折射率），"为
光线的入射角 $

图 ! 消逝场示意图

消逝场的穿透深度越大，被测物与消逝场的作

用范围就越广，引起的能量损耗就越多，传感器的灵

敏度相应就越高 $
根据朗贝尔定律［/］，有

#)01 & "
$

% & !
#%# +, "2%（- & 3 %$’）$ （4）

这里 #)01为传感器的输出光强；# +,为传感器以非吸

收介质作为包层时的输入光强这里作为传感器的输

入光强；#% 为第 % 个模式中传播的能量占总能量的
比例；$为被测物质的消光系数，表示为

$ & %(.5"， （/）

其中%，( 分别表示被测物质的摩尔吸收系数和浓
度；$ 为光纤中光传播模式的数目，有

$ & / 6 )’ 7!’， （8）
其中

) & ’!*
!
（"’

() - "’
(.）

!7’

是光纤的归一化频率；& 3 %为第 % 个模式中包层功率

占总功率的百分比，当归一化频率 ) 9 ’# 时，可近
似表示为［:］

& 3 % & %
$（’$ - ’ %）!7’ $

（;）

吸光度 + 可表示为

+ & - .5
#)01

#( )
+,

& - .5 "
$

% & !
#% "2%（- & 3 %$’( )） $ （:）

光在光纤中传播，各模式经连续耦合，每个模式

传播的能量占总能量的比例可以用平均分配近似代

替［<］$因此，有

#% # !7$ $ （<）
则（:）式可以简化为

+ & - .5 !
$"

$

% & !
"2%（-$& 3 % ,( )） $ （=）

当标准化频率 ) 9 ’#时，（=）式可以写为

+ & - .5 !
$"

$

% &!
"2% -$

%
$（’$ - ’%）!7’( )( ), $（!#）

由（!#）式就可以从理论上推算出消逝场光纤传感器
所能达到的灵敏度 $
光纤消逝场传感器中消逝场的能量可以用光纤

包层中传播的能量 #(.表示，#(.与芯层中传播的能

量 #()保持比例
#(.

#(. > #()
& & 3 $能量在光纤传感器中

传播时，光纤传感区内任一截面上的 & 3 始终保持不
变 $为研究传感器的灵敏度与光纤长度的关系，做如
下假设：被测量吸收介质在单位长度内将包层中的

能量 #(.全部吸收，然后芯层 #()再向包层 #(.重新提

供能量，维持二者的比例关系 & 3 不变 $

图 ’ 包层能量与光纤位置的关系

根据实验所用光纤的参数计算出第 !’#模式和
第 ’##模式的包层能量占有率分别为 & 3!’# & #?#;/4，

& 3’## & #?!!#/ $假设入射到两种模式中的能量各为

! @，且透漏到包层中的能量全部被吸收，则在 !/
AA长度的传感光纤内，包层能量的分布如图 ’ 所
示 $由图 ’可见，在 !/ AA处第 !’#模式和第 ’##模
式的包层能量分别只有初始处的 4=?8#B 和
!=?/:B，单位长度的传感光纤对传感器吸光度的贡
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献随长度的增加越来越小，并逐渐趋于一个很小的

常量 !因此，光纤消逝场传感器传感光纤的长度没有
必要很长 !
另一个限定光纤消逝场传感长度的重要因素是

实验工艺条件 !在一定的工艺条件下，传感光纤长度
越长越难加工 !
考虑以上两点，实验中传感光纤最大长度取

为 "# $$!

% & 光纤消逝场传感器的制备

传感器光纤为康宁 ’()*+,- 型单模光纤外径
"+.!$，芯径 ,&+!$，涂层直径 +#.!$，包层折射率
为 "&#/#/，芯层折射率为 "&#/,+ !为改进传感器的性
能采用了针状封装结构，如图 %所示 !
样品池宽 " $$，长 +0 $$，包括顶盖和池底两

部分 !顶盖上有进液孔两个，是被测样品进入样品池
和废液排出样品池的通道 !池底包括光纤槽、进液
区、导流区、样品区以及托台 !光纤槽长 +&. $$，宽
+.0!$，深 ".0!$，用作固定光纤 !进液区是样品进
入和排出样品区的通道 !导流区具有传导液体进入
样品区的作用 !托台中间开一条宽 "#0!$，深 "00

!$的槽，与光纤槽有 .0!$的深度差，可以消除固
定光纤时因涂敷层厚度引起的光纤翘起变形，槽宽

起到约束光纤左右弯曲变形的作用 !因消逝场的穿
透深度只有入射光一个波长的数量级大小（实验所

用光源波长为 /%+&., 1$），故样品区宽度取 +00!$，
深 ".0!$，这样既保证了消逝场可以充分与被测物
质作用，又减少了试剂用量，当样品区长度为 2 $$
时，试剂消耗量为 0&+"!3!

图 % 消逝场光纤传感器针状结构封装图

消逝场传感器样品池的制作采用硅光刻腐蚀技

术 !制好的消逝场光纤传感器如图 #所示 !

图 # 消逝场光纤传感器的结构

光纤包层腐蚀液中氢氟酸、醋酸、去离子水三者

体积之比是 " 4. 4 ". !醋酸在腐蚀液中起氢离子提供
者的作用，可以使腐蚀过程保持平稳，提高传感光纤

的表面质量 !反应方程式为
’56+ 7 #8) 9 ’5)# 7 +8+6，
’56+ 7 /8) 9 8+’5)/ 7 +8+6!

# & 试验及结果分析

!"# $系统的搭建

为消除光源噪声的影响，系统使用双光路，其结

构如图 .所示 !

图 . 实验系统结构示意图

光源采用氦氖激光器，出射波长为 /%+&, 1$，分
光后经一个数值孔径为 0&+. 的显微镜物镜耦合进
入传感器中 !测量物质为亚甲基蓝溶液，传感光纤的
长度分别取为 #，2，"# $$，芯径 ,!$!光电信号采集
器为实验室自制的硅光电池光电信号转换器和安杰

伦 %#:20;型信号采集器 !

!"%" 实验结果

实验结果和理论计算值的比较如图 /所示 !从
图 /可以看出，理论计算和实验结果存在偏差，实验
值比计算值偏高 !对此解释如下：实验中通过光电信
号采集器得到的光强信号为表观光强，进而得到的

吸光度也为表观吸光度 !< !当光在传感器中传播
时，光强除了因消逝场与外界物质作用引起的有效
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图 ! 传感光纤长度分别为 "，#和 $" %%时传感器吸光度的理

论值和实验值比较

吸收 !&’’外，传感器还会因制作过程中产生的种种

缺陷而产生非有效吸收 !()* +因此，表观吸光度 ",可
以表示为

", - . /0
! )( . !&’’ . !()*

! )(
+ （$$）

",与" 的关系取决于!()*，当 !()*!!&’’时，",""，实
际中 !()*的存在会导致 ", 1 " +
光纤制作中可能存在的缺陷如图 #所示，各种

缺陷都会造成非有效吸收的产生，其中奇异点和粗

糙点产生散射损耗，化学膜会引起消逝场能量的吸

收［2］，锥形过渡和光纤的弯曲变形会造成光纤内部

模式的不匹配引起模式泄漏 +而且，传感器传输部分
的归一化频率比传感部分的归一化频率小，导致部

分高阶模在从传感区到传输区的过渡中被截止 +

图 # 光纤消逝场传感器中可能存在的缺陷

引起计算值与实验值存在偏差的另一个重要因

素是亚甲基蓝分子在极性光纤表面的吸附作用 +光
纤表面高浓度的—34.离子会导致其上附着一层高

浓度的亚甲基蓝分子，因此引起消逝场能量吸收的

增大，提高了传感器的灵敏度［$5］+这部分能量的吸
收是有效吸收，既提高了传感器的实际灵敏度，也引

起了理论计算结果和实验值的偏差 +
在理论计算中用到的许多近似假设，也会导致

理论计算和实验结果存在偏差 +
由图 6可以看出，在低浓度时 ",与 " 的差别较

大，在高浓度时较小 +亚甲基蓝浓度很低时 !&’’值较

小，在获得 ",时，!()*相对占有相当大的比重，直接

造成 ",与 " 有很大差别 +另外，因亚甲基蓝分子在
光纤表面的富集而引起的吸光度在低浓度时相对较

大，也会导致理论计算值与实验值之间产生偏差 +高
浓度时 !&’’较高，!()*的影响相对较小，这种情况下，

",与 " 的符合程度高 +同一浓度下，短光纤较长光
纤的 ",与 " 的值差别较大，原因也可归结为 !&’’在

长光纤时比 !()*相对较大，短光纤时相对较小 +

图 6 不同传感长度的传感器吸光度的理论值与实验值随亚甲

基蓝浓度的偏离关系

亚甲基蓝浓度为 $ 7 $5. ! %*/8/ 时，不同长度传

感光纤的传感器吸光度的理论计算值、实验值以及

9:;;<等［$5］获得的结果如表 $所列 +由表 $可见，实

验值与理论值的比例关系较文献［$5］的结果小一个

数量级，理论值与实验值的符合程度较文献［$5］的

结果要好很多 +
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表 ! 亚甲基蓝浓度为 ! " !# $ %&’()*时所得传感器的

吸光度与文献［!#］结果的比较

光纤长度 实验值 理论值 实验值)理论值

+ && #,#-#- #,###% +.,!!

. && #,#++# #,##!! +#,##

!+ && #,#/.. #,##00 0%,0-

文献［!#］结果 #,0### #,##!# 0##,##

因光纤消逝场传感器制作过程中的种种缺陷以

及测量物质在光纤表面吸附现象的存在，都会造成

理论值与实验值的偏差 1这就需要改进传感器的制
作工艺，提高传感光纤的质量，另一方面也要根据现

有的工艺条件，设定合理的修正参数对理论结果进

行适当的修正 1
当亚甲基蓝的浓度为 ! " !#$ + &’()( 时，把传感

光纤的长度从 . &&增加到 !+ &&，长度是原来的两
倍，而吸光度在理论上应是原来的 !,.% 倍，实验中

却只是原来的 !,+!倍 1这说明随着传感光纤长度的
继续增加，后续增加的单位长度传感光纤对光纤消

逝场传感器灵敏度的贡献也越来越小 1

+ , 结 论

本文用硅光刻工艺和二氧化硅湿法腐蚀工艺制

作了针状封装结构的光纤消逝场传感器 1该结构减
小了样品池的体积，提高了光纤消逝场传感器的强

度，减少了试剂用量，密封的结构有效避免了消逝场

传感光纤受到外界的污染 1
通过用理论和实验相结合的方法研究了不同长

度的光纤消逝场传感器的性能，分析了其对测量结

果的影响 1研究发现，随着传感光纤长度的继续增
加，后续增加的单位长度对传感器吸光度的贡献越

来越小 1
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