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老化处理对塑料光纤传感器光传输及灵敏度的影响
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摘要：为了提高正规包层－纤芯类倏逝波塑料光纤传感器的灵 敏 度，本 文 对 传 感 器 敏 感 区 在 真 空 和 水 浴 中 进 行 了 老 化 处

理。老化处理时，先将光纤部分区域的保护层去除；然后将这种裸光纤作为传感器的敏感区，对 其 进 行 真 空 和 蒸 馏 水 老

化处理。对比研究了传感器敏感区经真空和蒸馏水老化不同时间后的光传输特性及灵敏度，分析 了 老 化 处 理 对 传 感 器

光传输特性与灵敏度的影响机理。研究表明：老化处理后，塑料光纤纤芯折射率及材料成分 发 生 了 变 化，由 此 改 变 了 光

纤内部光传输模式及光纤表面有效倏逝场透射深度与传播长度，从而降低了传感器的光传输性 能。传 感 器 对 葡 萄 糖 溶

液的灵敏度随着老化时间的延长先增大后减少，在真空 中１０５℃老 化 处 理２０ｍｉｎ后 的 灵 敏 度 达 到 最 高－０．００４　２／ｇ·

（１００ｍＬ）－１，高于蒸馏水老化处理后的传感器灵敏度。研究结果对高灵敏度正规包层－纤芯类塑料光纤倏逝波传感器的

研制提供了技术支撑。

关　键　词：光纤传感器；倏逝波传感器；塑料光纤；正规包层－纤芯结构；老化处理；灵敏度；光传输

中图分类号：ＴＮ２５３　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１６２４０５．０９７１

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｇｅｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｓｅｎｓｏｒｓ

ＺＨＯＮＧ　Ｎｉａｎ－ｂｉｎｇ＊，ＬＩ　Ｃｈａｏ－ｎａｎ，ＬＩＵ　Ｙａｎｇ，ＱＩＵ　Ｓｉ－ｗｅｉ，

ＬＩＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｂｏ，ＷＡＮＧ　Ｘｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｑｉｎｇ－ｚｈｉ

（１．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｆｉｂｅｒ　Ｏｐｔｉｃ　Ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００５４，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｒｎ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００５４，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｎｉａｎｂｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ（ＰＯＦ）ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｒｅ－ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗａｓ　ａｇｅｄ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ａｇｅｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｐａｒｔｉａｌ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＯＦ　ｗａｓ　ｒｅｍｏｖｅｄ　ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｕｎｃｏａｔｅｄ
ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｒｅ－ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｎ
ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗａｓ　ａｇｅｄ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｆｔｅｒ　ａｇｅｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ
ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｇｅｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ



ｓｅｎｓｏｒ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ａｆｔｅｒ　ａｇｅｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ
ｔｈｅ　ＰＯＦ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｃｈａｎｇｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ａｌｌｏｗｓ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃ　ｆｉｂｅｒ，ｔｈｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ａｔ　ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｔｏ　ｂｅ　ｃｈａｎｇｅｄ，ｓｏ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｉｓ　ｄｒｏｐｐｅｄ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｌｓｏ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｇｅｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｉｒｓｔｌｙ　ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｇｅｉｎｇ　ｔｉｍｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｖａｃｕｕｍ　ｈａｓ　ｒｅａｃｈｅｄ－０．００４　２／ｇ·（１００ｍＬ）－１　ａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　１０５℃ａｎｄ　ａｇｅｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　２０
ｍｉｎ，ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｇｅｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ　ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｐｐｏｒｔｓ　ｆｏｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ＰＯＦ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｅｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｏｒｅ－ｃｌａｄｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｓｅｎｓｏｒ；ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｓｅｎｓｏｒ；ｐｌａｓｔｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ；ｎｏｒｍａｌ　ｃｌａｄｄｉｎｇ－ｃｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ａｇｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ；ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

１　引　言

塑料光纤由于具有加工容易、弯曲性能好、直
径大、操作方便、价格低廉、便于连接等优点，已广

泛运用到光纤传感及局域网中的短距离通信、室

内计算机、有线电视网等领域［１－２］。基于塑料光纤

的倏逝波传感器，利用光纤表面倏逝波场与外界

环境介质发生作用来实现环境成分信息及含量的

测量［３］。目前，光纤倏逝波传感器 被 广 泛 地 应 用

于电化学、化工及生物分子探测等领域［５－７］。由于

倏逝场的 渗 入 深 度 范 围 只 有 数 十 纳 米 至 几 百 纳

米，所以传感器只探测位于倏逝场范围内物质的

相关信息，而溶液中远离光纤表面的物质对测量

结果几乎没有贡献［４］。
为提高光纤倏逝波传感器的灵敏度，研 究 者

们相继开发了Ｄ形、锥形、Ｃ形、Ｕ形、Ｓ形倏逝波

传感器［８－９］。在这些传感器的制备过程中，通常需

将光纤包层甚至部分纤芯去除以增强光纤表面的

倏逝场强度，即加强倏逝场与环境介质的作用强

度，从而提高传感器的灵敏度［７］。然而，由于塑料

光纤的纤芯材料为聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），

ＰＭＭＡ遇酒 精 或 三 氯 甲 烷 溶 液 会 溶 解［１０－１１］，因

此，通过去除光纤包层甚至部分纤芯来提高传感

器灵敏度的方法不适用于发酵制乙醇、乙醇燃料

及三氯甲烷水质检测等领域。虽然锥形、Ｃ形、Ｕ
形等倏逝波传感器可采用正规光纤制作敏感区，
即感应区具有包层－纤芯结构，但是由于塑料光纤

的抗热氧化能力及热稳定性差，其光传输特性会

受老化时 间 的 影 响。Ｓａｔｏ等［１２］发 现，ＰＭＭＡ阶

跃折射率聚合物光纤光衰减随着老化时间的延长

而增大。Ｔａｎｉｏ等［１３］和储九荣等［１４］指出，老化处

理后塑料光纤总损耗的增加主要是因为光纤纤芯

局部ＰＭＭＡ取向松弛、收缩，形成结晶区或半结

晶区，导致密度增加从而产生散射损耗。目前，关
于老化处理对塑料光纤光传输特性的影响及机理

研究有很多，但是这些研究中光纤老化通常是在

空气或真空环境中进行的。而有关真空和蒸馏水

老化时间对倏逝波光纤传感器灵敏度影响的相关

报道却很少。由于ＰＭＭＡ具有吸水性［１５］，开 展

感应区在真空和蒸馏水中老化不同时间后对传感

器光传输特性及灵敏度影响的研究，对提高传感

器的灵敏度及应用范围具有重要价值。

本文对正规 包 层－纤 芯 类 倏 逝 波 塑 料 光 纤 传

感器的敏感区在真空和水浴中进行了老化处理，

研究了经不同老化时间后传感器的光传输特性及

灵敏度，并分析了老化处理对光纤光传输特性及

传感器灵敏度的影响机理，从而为提高其灵敏度

奠定基础。

２　理论分析

２．１　光传输理论

由Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ定律可知，倏逝波光纤经过

弱吸收介质后，输入和输出光强之间满足：

Ｉｏｕｔ＝Ｉｉｎｅ－ξ（ｎ）Ｌ， （１）

式中：Ｉｉｎ为入射光强，Ｌ为传感器区 域（去 除 包 层

部分）的长度，ξ（ｎ）为环境介质对倏逝波的衰减系

数。ξ（ｎ）的具体表达式为：

２７９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



ξ（）ｎ ＝ αλｎｃｏｓθ′ｃｏｔθ′
２πｒｎ２ｃｏｓθｃ（ｃｏｓ２θｃ－ｃｏｓ２θ′ｓｉｎ２θφ）１

／２．

（２）
式中：α为外界环境介质容积的 吸 收 系 数，λ为 光

源波长，ｎ为环境介质的折射率，θ′为经老化处理

后传感器敏感区纤芯与包层分界面的界面入射夹

角，ｒ为光纤半 径，ｎ２ 为 经 老 化 后 光 纤 的 折 射 率，

θｃ 为正规 光 纤 纤 芯 与 包 层 分 界 面 的 全 反 射 临 界

角，θφ 为 偏 斜 角。从 式（２）可 以 看 出，当θφ＝π／２
时，ξ达到最大；θφ＝０时，ξ最 小。考 虑 光 纤 倏 逝

波传感器的最低灵敏度和精度，因此取θφ＝０。将

ｓｉｎθｃ＝ｎ／ｎ２ 带入式（２），经整理得：

ξ（）ｎ ＝ ｎαλ
２ｒπ（ｎ２－ｎ２）

ｃｏｓθ′ｃｏｔθ′． （３）

由式（３）和式（１）得到倏逝波光纤经过环境介

质后输出光强的修正表达式为：

Ｉｏｕｔ＝Ｉｉｎｅｘｐ － ｎαλＬ
２ｒπ（ｎ２－ｎ２）

ｃｏｓθ′ｃｏｔθ［ ］′ ．（４）

当环境介质的折射率小于光纤敏感区的折射

率（ｎ１），即（ｎ／ｎ１）＜１时，式（４）可进行泰勒展开。
保留泰勒展开式的前两项，得到传感器敏感区经

老化处理后的传输光强：

Ｉ′ｏｕｔ＝Ｉｉｎｅｘｐ －αλＬｒπｎ２２
ｃｏｓθ′ｃｏｔθ′ｎ＋ｎ

３

ｎ（ ）［ ］２
２
＝

Ｉｉｎｅｘｐ －Ｋ′ｎ＋ｎ
３

ｎ（ ）［ ］２
２
． （５）

其中：

Ｋ′＝αλＬｒπｎ２２
ｃｏｓθ′ｃｏｔθ′． （６）

同理，可得到传感器敏感区未经老化 处 理 的

传输光强：

Ｉｏｕｔ＝Ｉｉｎｅｘｐ －αλＬｒπｎ２２
ｃｏｓθ１ｃｏｔθ１ ｎ＋ｎ

３

ｎ（ ）［ ］２
１
＝

Ｉｉｎｅｘｐ －Ｋ　ｎ＋ｎ
３

ｎ（ ）［ ］２
１
． （７）

其中：

Ｋ＝αλＬｒπｎ２２
ｃｏｓθ１ｃｏｔθ１． （８）

由式（５）和式（７）可以看出，当传感器的特征

参数ｒ，λ和Ｌ，以及外界环境介质容积吸收吸收α
确定后，传感器输出光强主要受外界环境介质折

射率ｎ，光 纤 纤 芯 折 射 率ｎ１（ｎ２）及 界 面 入 射 角

θ１（θ′）的影响。

２．２　传感器灵敏度参数

光纤倏逝波传感器的灵敏度依赖于倏逝场的

衰减量。倏逝场的衰减量受有效倏逝场衰减系数

ξ、透射深度Ｄｐ 和 在 裸 光 纤 区 域 的 传 播 长 度Ｌｅｗ
的 影 响，且ξ，Ｄｐ 和 Ｌｅｗ 越 大 传 感 器 越 灵 敏。

２．１节已详细研 究 了 倏 逝 场 衰 减 系 数，下 面 主 要

研究有效倏逝场透射深度和在裸光纤区域的传播

长度。

２．２．１　有效倏逝场透射深度

有效倏逝场透射深度是影响倏逝场与环境介

质的作用强度，进而影响传感器灵敏度的一个重

要参数。对于未经老化处理的正规光纤，当光束

在光纤纤芯与环境介质界面上的入射角大于全反

射临界角，即θｉ≥θｃ 时，有效倏逝场透射深度为：

Ｄｐ＝
Ｌ

２π［ｎ２１ｓｉｎ２θ１－ｎ２］１／２
． （９）

对于老 化 处 理 后 的 传 感 器，当θｉ≥θｃ 时，有

效倏逝场透射深度为：

Ｄ′ｐ＝
Ｌ

２π［ｎ２２ｓｉｎ２θ′－ｎ２］１／２
． （１０）

２．２．２　有效倏逝场在裸光纤区域的传播长度

在光束入射到光纤纤芯与环境介质的分界面

后，产生的倏逝场会被外界吸收。为了获得有效

的倏逝波长度，首先研究全反射点的个数。本文

定义光束在光纤内传播时，通过两个全内反射时

的距离为ｌ，因 此，在 整 个 敏 感 区 长 度Ｌ内，反 射

点的个数为：

Ｎ＝２Ｌｌ ＝
２Ｌ

２ｒｔａｎθｉ
，θｉ＝θ１ 或θ′． （１１）

由式（１１）和式（９）可知，对于未经老化处理的

光纤，倏逝波在裸光纤区的传播长度为：

Ｌｅｗ＝Ｎ
２Ｄｐ
ｔａｎθ１＝

Ｌλ

２πｒｔａｎθ１ ｎ２１ｓｉｎ２θ１－ｎ［ ］２　 １
／２ｔａｎ　ａｒｃｓｉｎ ｎｎ１ｓｉｎθ（ ）［ ］１

．

（１２）

由式（１０）和式（１１）可知，对于老化处理后的

光纤，倏逝波在裸光纤区的传播长度为：

Ｌ′ｅｗ＝Ｎ
２Ｄｐ
ｔａｎθ′＝

Ｌλ

２πｒｔａｎθ′ｎ２２ｓｉｎ２θ′－ｎ［ ］２　 １
／２ｔａｎ　ａｒｃｓｉｎ ｎｎ２ｓｉｎθ（ ）［ ］′

．

（１３）

从式（９）和式（１２）可以看出，当传感器特征参
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数ｒ，λ和Ｌ 确定后，传感器的有效倏逝场透射深

度Ｄｐ 和在裸光纤区域的传播长度Ｌｅｗ主要 受 外

界环境介质的折射率ｎ，光 纤 纤 芯 折 射 率ｎ１（ｎ２）
和界面入射角θ１（θ′）的影响。

３　实验材料及系统

３．１　实验材料

实验用光纤为阶跃型塑料光纤，纤芯、包层和

护套材料分别为聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）、氟

树脂和黑色聚乙烯（ＰＥ），纤芯折射率为１．４９，数

值孔径为０．５，包层直径为２　０００μｍ，保护层直径

为３　８００μｍ，工作温度为－５０～＋７０℃。传感器

敏感区为去除护套材料的正规裸光纤，裸光纤长

度为５ｃｍ。实验过程中，为了避免裸光纤热处理

过程发生弯 曲，首 先 将 光 纤 置 于 内 径 为２．５ｍｍ、

热变形小的不锈钢管内，然后对它进行干燥和蒸

馏水恒温 老 化 处 理，老 化 处 理 温 度 为ＰＭＭＡ玻

璃化温度１０５℃。

实验中，光纤的干燥老化处理采用真 空 干 燥

箱（ＤＺＦ－６０２０，上 海 齐 欣 科 学 仪 器 有 限 公 司，中

国），控 温 为＋５～２５０℃，控 温 精 度 为±０．５℃，

真空度为１３３Ｐａ。光 纤 的 蒸 馏 水 老 化 处 理 采 用

高精度 冷 热 恒 温 水 浴 槽（ＢＩＬＯＮ－ＣＸＷＤ－５０５，天

津 比 朗 实 验 仪 器 制 造 有 限 公 司，中 国），控 温 为

－４０～２００℃，控温精度为±０．１℃，工作容积为

５Ｌ，加热功率 为１　５００Ｗ，０℃制 冷 量 为９００Ｗ。

老化处理后的光纤即为实验测试用的样品光纤。

３．２　实验系统

如图１所示，实验系统由老化处理后 的 塑 料

光纤、光源、光纤耦合器、样品池、光分路器、光谱

仪、光功率计、蠕动泵、恒温水浴和储液瓶等组成。

光 源 为 ＡｖａＬｉｇｈｔ－ＤＨＳ 型 氘－卤 钨 灯 （氘 灯 为

１０Ｗ，卤 钨 灯 为 １５ Ｗ），光 谱 波 段 为 ２１５～
２　５００ｎｍ。光源发出的光经过光耦合器进入塑料

光纤，在塑料光纤中以全反射方式向前传播。当光

束传输到裸光纤区时，部分光透射至被测液中，经

被测液吸收和反射后传输到光分路器，然后由正规

光纤传输到光谱仪和光功率计，分别进行传输光谱

和光强的测量。实验用光谱 仪（ＡｖａＳｐｅｃ－２０４８，爱

万提斯，荷兰）的光谱波段为２００～１　１００ｎｍ，分辨

率为０．０４～２０ｎｍ，杂 散 光＜０．１％，信 噪 比 为

２００∶１。高 分 辨 率 光 功 率 计（ＵＶ　０．２，Ｎｅｗｐｏｒｔ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，美国）的光谱波段为２００～１　１００ｎｍ，

功率为１００ｐＷ ～０．２Ｗ，不 确 定 度 为１％～４％。

样品池为金属密闭系统，用于减少外界环境对测

量结果的影响。葡萄糖溶液为表征传感器灵敏度

的测试液，浓度为０～１２．５ｇ／１００ｍＬ，温度由恒温

水浴控制在（３０±０．５）℃；在传感器性能测试时，

储液瓶中的葡萄糖溶液由蠕动泵以５０ｍＬ／ｍｉｎ的

流速泵入样品池。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果与讨论

为获得高灵敏度正规包层－纤芯类倏逝波塑料

光纤传感器，对比研究了样品光纤传感器的光传输

特性及传感器对葡萄糖溶液的响应特性。为了便

于量 化 比 较，本 文 采 用 输 出 光 强 相 对 变 化 量

（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　Ｌｉｇｈｔ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，

ＲＣＴＬＩ）分析传感器的灵敏度。其中，ＲＣＴＬＩ＿Ｔ定

义为ＲＣＴＬＩ＿Ｔ＝ （ＩＴ－Ｉ０）／Ｉ０，Ｉ０为未经老化处

理的样 品 光 纤 在３０℃时 的 输 出 光 强，ＩＴ为 老 化

Ｔ（ｍｉｎ）后的输出光强。定义ＲＣＴＬＩ＿ｊ（ｊ＝１，２）＝
（Ｉｊ－Ｉｊ０）／Ｉ０，Ｉｊ 为 传 感 器 在 葡 萄 糖 溶 液（浓 度 为

０～１２．５ｇ／１００ｍＬ）中的输出光强，Ｉｊ０为传感器在

葡萄糖浓度为０ｇ／１００ｍＬ时的输出光强。

４．１　真空和水浴老化时间对光传输特性的影响

首先将光纤在真空干燥箱和水浴槽中进行恒

温老化处理，观测时间间隔为５ｍｉｎ，老化处理后

传感器的传输光强如图２所示。
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图２　真空和水浴老化时间对传输光强的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｇｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｂａｔｈ　ｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｆｉｂｅｒｓ（ＰＯＦｓ）

从图２可以看出，随着老化时间的延长，样品

光纤的光传输强度减弱。其原因在于随着老化时

间的延长，光纤纤芯ＰＭＭＡ材料逐渐玻璃化，折

射率减少（如图３所示），即光纤纤芯折射率由ｎ１
减少 为ｎ２，导 致 光 纤 内 部 光 传 输 模 式 发 生 变 化

（如图４所示）；同时由于纤芯折射率减小，光束在

正规光纤区 与 老 化 区 界 面 上 的 入 射 角φ增 大 为

φ′，从而导致正规光纤纤 芯 与 包 层 界 面 的 光 束 入

射角θ减少，老化处理后纤芯与 包 层 界 面 的 入 射

角为θ′。由式（６）和式（８）可知，Ｋ′＞Ｋ，当外界环

境 介 质 折 射 率 一 定 时，有 Ｉ′ｏｕｔ＜Ｉｏｕｔ。此 外，

ＰＭＭＡ 材 料 由 于 热 氧 化 反 应 产 生 了 共 轭 羰

基［１６］，从而增加 了 额 外 的 光 吸 收 和 散 射 损 耗，因

此，经老化处理后传感器的输出光强减弱。

图３　老化时间对光纤纤芯折射率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｇｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｂａｔｈ　ｏｎ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ＰＯＦｓ

实验 采 用 阿 贝 尔 折 射 仪 进 行 折 射 率 测 量

（ＮＡＲ－１Ｔｓｏｌｉｄ，ＡＴＡＧＯ，日本），仪器可测折射

率为１．３００　０～１．７００　０，精度为±０．０００　２。图３
中，老化时间小于４５ｍｉｎ时，蒸 馏 水 老 化 处 理 后

光纤的折射率小于真空老化处理后的折射率，主

要是因为ＰＭＭＡ材料具有吸水性［１７］。光束在正

规光 纤 和 经 老 化 处 理 光 纤 中 的 传 输 路 径 如 图４
所示。

图４　光传输路径示意图（ＮＲ为正规光纤，ＡＲ为老化后的光纤）

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｉｎ　ＰＯＦｓ（ＮＲ　ａｎｄ　ＡＲ

ａｒｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ　ａｇｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

从图２中 还 可 以 看 出：真 空 老 化 前２０ｍｉｎ，

ＲＣＬＴＩ＿Ｔ随 着 老 化 时 间 的 增 加 快 速 减 小；在 老

化处理２０ｍｉｎ时，传 输 光 强 减 少 为 初 始 光 强 的

８１．６％（ＲＣＬＴＩ＿Ｔ＝０．１８４），随 后 ＲＣＬＴＩ＿Ｔ随

着 老 化 时 间 的 增 加 缓 慢 减 小。水 浴 老 化 前

５０ｍｉｎ，ＲＣＬＴＩ＿Ｔ随 着 老 化 时 间 的 增 加 快 速 减

小；在老化处理５０ｍｉｎ时，传输光强减少为初始光

强的６１．０％（ＲＣＬＴＩ＿Ｔ＝０．３１０），随 后ＲＣＬＴＩ＿Ｔ
随着老化时间的增加缓慢减小。

（ａ）真空老化后传感器的传输光谱

（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＯＦ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｇｅｄ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ
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（ｂ）水浴中老化后的传输光谱

（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＰＯＦ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｇｅｄ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｂａｔｈ

图５　老化处理后传感器的传输光谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｇｅｄ　ＰＯＦ　ｓｅｎｓｏｒｓ

图５给出了老化处理后传感器的传 输 光 谱。

从图５可以看出，真空老化处理后传感器的光谱

传输随着老化时间的延长而减弱，且变化形状具

有一致性，即老化处理时间对传感器光谱传输性

能的影响具有一致性。而在水浴老化处理后（老

化５０ｍｉｎ）传感器的传输光谱特性发生了较大的

变化，尤其 对 于６００～７５０ｎｍ的 光 谱，随 着 老 化

时间的延长衰减 尤 为 明 显。其 原 因 在 于ＰＭＭＡ
材料具有吸水性，当裸光纤浸入蒸馏水后，随着老

化时间的延长，ＰＭＭＡ含 水 量 增 加，吸 收 的 水 分

子将在ＰＭＭＡ中 发 生 聚 集 及 不 均 匀 分 布，导 致

光纤 内 部 ６００～７５０ｎｍ 的 光 谱 吸 收 和 散 射

增强［１５，１８］。

４．２　老化处理对传感器性能的影响

为了研究真空和蒸馏水老化时间对传感器灵

敏度的影响，实验对比测试了老化处理后传感器

对葡萄糖溶液的响应特性，如图６所示。

从图６（ａ）可以看出，真空老化处理后，传感器

输出光强的相对变化量（ＲＣＬＴＩ＿１）对葡萄糖溶液

的响应随着老化时间先增大，然后减小；在老化时

间为２０ｍｉｎ时，传感器对葡萄糖溶液的灵敏度达

到最高－０．００４　２／ｇ·（１００ｍＬ）－１。从图６（ｂ）可以

看出，水浴老化处理后，传感器灵 敏 度（ＲＣＬＴＩ＿２
变化量）也随着老化时间先增大，然后减少；当老

化时间为４０ｍｉｎ时，传感器对葡萄糖溶液的灵敏

度最高，为－０．００２　６／ｇ·（１００ｍＬ）－１。

（ａ）真空老化后传感器对葡萄糖溶液的响应

（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＰＯＦ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｇｅｄ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ　ｔｏ　ｇｌｕｃｏｓｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｂ）水浴老化后传感器对葡萄糖溶液的响应

（ｂ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＰＯＦ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｇｅｄ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｂａｔｈ　ｔｏ

ｇｌｕｃｏｓｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ
图６　老化处理后传感器对葡萄糖溶液的响应特性

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ａｇｅｄ　ＰＯＦ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｔｏ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

随着老化时间的延长，光纤纤芯的折 射 率 逐

渐减小（图４），光 束 在 光 纤 纤 芯 与 包 层 界 面 的 入

射角由θ减少为θ′，导致光纤 内 部 传 输 的 高 阶 模

光束不再满足全反射而逐渐逃逸光纤，增大了光

纤与葡萄糖溶液界面的光强，且光纤表面的光强

随着老化处理后光纤纤芯折射率的减少而增大。

由式（６）～式（１３）可知，随着光纤纤芯折射率和界

面入射角的减少，老化处理后光纤传感器的有效

倏逝波衰减系数、透射深度和在裸光纤区域的传

播长度增大。因此，传感器对葡萄糖的灵敏度随

着老化时间的延长而增大。传感器灵敏度降低的

原因为：随着老化时间的进一步延长，光纤内部形

成了不均匀的结晶区且共轭羰基含量增加，散射

损耗增 强［１４］，即 光 纤 对 光 谱 的 有 效 传 输 质 量 降

低，如图２和图５所示。由文献［１９－２０］可 知，倏

６７９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２４卷　



逝波衰减系数即传感器灵敏度随光纤内部的有效

传输光强的减少而减少。同时随着老化时间的延

长，ＰＭＭＡ将完成玻璃 化 转 变，即 光 纤 纤 芯 折 射

率不再 发 生 变 化。综 合 上 述 两 个 方 面 的 因 素 可

知，在老化处理超过一定时间后，传感器的灵敏度

将随着老化时间的延长而减少，并最终趋于稳定。
水浴处理后传感器对葡萄糖溶液的灵敏度小

于真空处理后的传感器，其原因在于蒸馏水处理

后传感器对６００～７５０ｎｍ光谱的传输能力较差，
导致光 纤 表 面 倏 逝 场 中 包 含６００～７５０ｎｍ的 光

谱信号弱，因此传感器灵敏度低。此外，水浴老化

处理中传感器对葡萄糖溶液的灵敏度达到最高时

所 需 的 时 间 大 于 真 空 中 的 老 化 时 间，这 是 由 于

ＰＭＭＡ具有吸水性，导致光纤纤芯折射率的变化

量小于真空老化时的变化量，如图３所示；同时，
水浴老化后光纤对光束的有效传输能力低于真空

老化后的光传输能力。因此，蒸馏水老化处理后

光纤表面倏逝场的增大速度低于真空老化时的速

度，且倏逝场强度低于真空老化后光纤表面的倏

逝场强度；传感器对葡萄糖溶液的最大灵敏度响

应时间呈现出差异，且传感器水浴老化后对葡萄

糖溶液的灵敏度更低。

５　结　论

本文对比研究了真空和蒸馏水条件下老化时

间对正规包层－纤芯类倏逝波塑料光纤传感器的

光传输特性及灵敏度的影响，并分析了老化处理

对传感器光传输特性及灵敏度的影响机理。理论

分析及实验结果表明：老化处理后，塑料光纤内部

的光传输模式及光纤表面的有效倏逝场透射深度

和有效倏逝场的传播长度因折射率减少及光纤成

分的变化而变化；传感器的透射光强及光谱传输

能力随着老化时间的延长而减小，但对葡萄糖溶

液的灵敏度随着老化时间的延长先增大后减少，
在真空中老化处理２０ｍｉｎ后传 感 器 灵 敏 度 达 到

最高－０．００４　２／ｇ·（１００ｍＬ）－１，大于水浴老化处

理后的 灵 敏 度。该 结 果 对 研 制 高 灵 敏 度 正 规 包

层－纤芯类塑料光纤倏逝波传感器具有一定的理

论意义和实用价值。
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