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摘要：为实现溶液折射率的快速检测，设计了一种基于空芯光纤（HCF）的法布里-珀罗干涉传感器。仿真分析了不同外部折射率下传感器模场的有效模式折射率实部与虚部变化，验证了该结构对外部折射率变化具有敏感响应。基于仿真结果，采用单模光纤-空芯光纤-单模光纤（SMF-HCF-SMF）结构对不同浓度的甘油水溶液进行实验检测，并系统研究了HCF长度（50~300 μm）对传感器灵敏度的影响。结果表明，传感器输出峰值功率随溶液折射率降低而增大，HCF长度越短灵敏度越高。当HCF长度为50 μm时，传感器灵敏度达到61.39577 dBm/RIU，拟合优度R²=0.97741，为检测折射率的最优长度。该传感器结构简单、制备便捷，在液体折射率检测领域具有良好应用前景。
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Abstract: A Fabry-Pérot interferometric sensor based on hollow-core fiber (HCF) is proposed for rapid refractive index (RI) detection of liquids. Simulations are conducted to analyze the variations in the real and imaginary parts of the effective mode refractive index under different external RIs, confirming the structure's sensitivity to RI changes. Based on the simulation results, experiments are carried out using a single-mode fiber-hollow-core fiber-single-mode fiber (SMF-HCF-SMF) structure to detect glycerol solutions with various concentrations. The influence of HCF length (50–300 μm) on sensor sensitivity is systematically investigated. The results show that the peak power increases with decreasing RI, and a shorter HCF length yields higher sensitivity. The optimal sensitivity of 61.39577 dBm/RIU (R²=0.97741) is achieved when the HCF length is 50 μm. The proposed sensor offers a simple structure and easy fabrication, demonstrating promising potential for liquid RI sensing applications.
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0引言

随着现代科学与技术不断发展，对样品折射率的检测方法正日益呈现出多元化的态势。传统的阿贝折射仪[1]、马赫-曾德尔干涉仪[2]、光栅衍射[3]等检测方法，凭借其各自独特的原理与优势，在众多检测领域中均有广泛应用。然而，随着科研探索的深入以及实际应用需求的不断拓展，现有的检测装置暴露出一定的局限性。特别是在对各类液体折射率的精细测量以及生物分子折射率的高精度检测方面，传统设备难以满足日益严苛的要求。随着光纤传感技术取得重大突破，利用光纤传感技术检测折射率已成为光学传感领域的研究热点。相较于传统检测手段，光纤传感技术凭借其独特优势脱颖而出。其抗电磁干扰能力强，可在复杂电磁环境中稳定工作[4-5]，避免了外界电磁信号对检测结果的干扰，确保了数据的准确性。

空芯光纤（HCF）是一类结构独特的特种光纤，其纤芯区域为空气。其中，基于三明治结构的HCF传感器，因具有制备工艺简单、成本低廉、检测过程便捷以及灵敏度高等优点，已被广泛应用于传感检测领域[6]。1995年，Sirkis J等人[7] 首次提出将一小段HCF拼接于两端单模光纤之间，构成法布里-珀罗应变传感器。实验表明，该传感器的应变响应与电阻应变片的测量结果高度吻合，并证实HCF的长度会影响传感器性能，其最优长度在微米量级。2013年Qi Fei[8] 提出一种基于HCF的全光纤多模态干涉仪，采用单模-空心-单模（SHS）传感结构。实验结果表明，该结构可实现应变与温度的双参量检测，其应变灵敏度为-1.21pm/με，温度灵敏度为21.3pm/℃。HCF的微结构能够与待测物质直接相互作用。2016年，Hou等人[9]提出在SMF-HCF-SMF结构基础上，采用激光钻孔技术在HCF的环形包层上制作开放微通道，将其用作气体压力传感通道。该传感器高压灵敏度达3.592nm/MPa，低温交叉灵敏度为7.5kPa/℃，其传感机理在于空芯内空气压力可诱导折射率变化。该结构进一步拓展了HCF法布里-珀罗传感器的应用范围。由于气体压力检测易受温度影响，Liu等人[10] 提出一种可实现温度补偿的级联微腔全光纤法布里-珀罗干涉传感器，用于气压和温度双参量检测。该传感器由单模光纤及其末端的2段微小HCF构成，且2段不同纤芯直径的HCF之间采用错位熔接。实验结果表明，该传感器具有2种不同的线性温度灵敏度和线性气压灵敏度，可实现气压和温度的同时区分测量。
现阶段，基于HCF级联形成的微腔传感结构主要应用于气体和温度检测[11-12] 。本文设计一种应用于液体折射率测量的HCF法布里-珀罗干涉传感器。
1 传感器设计与工作原理
1.1 传感器结构设计 

本文设计的HCF折射率传感器结构如图1所示。由中心空气孔和包层介质以及外层折射率介质组成[13]。传感器的主要结构参数为：空气孔直径为dcore=75μm，，包层厚度为dcladd=25.5μm，纤芯折射率为n1=1。包层材料为熔融石英，其折射率Sellmeier公式[14]给出：
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图1 空芯光纤结构示意图
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1.2 传感器工作原理
由于HCF的折射率分布特殊，纤芯折射率低于包层介质，最简单的HCF是单个空芯薄壁管。空气芯的折射率为
[image: image3.wmf]0
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，玻璃包层的折射率为
[image: image4.wmf]1
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，厚度为t。光从空气芯中透过2层薄壁后，相位变化为
[image: image5.wmf]0
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。光透过包层薄壁经2次反射到达薄壁表面另一侧的光相位变化为
[image: image6.wmf]1
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，两者的相位差为
[image: image7.wmf]f

D

。当相位差为
[image: image8.wmf]π

的偶数倍时，光在玻璃薄壁外侧相干相长，此时光没有限制在空气芯内，这就是谐振效应，相应的相位差就是谐振条件。反之，相位差为
[image: image9.wmf]π

的奇数倍时，光在玻璃薄壁外侧相干相消，光被限制在空气芯内，这就是反谐振状态。
HCF的仿真模场分布如图2所示。可以看出，由于包层和纤芯折射率的差异，部分光不再完全局限于纤芯内，而是发生散射并进入包层，在纤芯周围形成较强的倏逝场分布。这为利用倏逝场检测外层待测介质的折射率变化提供了可行途径。
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图2  HCF仿真模场图
2 传感器性能仿真计算
仿真计算检测不同折射率下传感器模场的有效模式折射率实部和虚部，得到图3(a)光纤模场有效模式折射率实部与波长的关系。随着待测物折射率逐渐降低，光纤有效模式折射率随之逐渐降低。归其原因，光纤中的光场分布取决于纤芯、包层以及外部介质的折射率分布。当外部待测折射率较高时，光场会有一部分分布在包层和外部待测介质中。随着外部待测折射率逐渐降低，光场会更倾向于集中在纤芯和包层区域。由于纤芯折射率小于包层折射率，光场更多集中在纤芯时，整体的有效模式折射率实部会向纤芯折射率靠近，所以呈现出逐渐降低的趋势。图3(b)是光纤有效模式折射率虚部与波长的关系，随着待测物折射率的减小，有效模式折射率虚部逐渐减小。由于待测物折射率逐渐降低，光被更集中在纤芯中，所以包层倏逝场的光损耗逐渐减小，光纤损耗也逐渐降低。
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图3 不同外部折射率下有效模式折射率实部(a)和虚部(b)与波长关系

根据以上分析，可以确定所仿真光纤能够用于外部检测折射率变化，对折射率变化较为敏感，具备作为光纤传感器的潜力。

3 传感器实验研究
3.1 实验装置与样品制备
为探究实际性能并确定最优传感长度，开展了实验研究，搭建的实验装置如图4所示。该系统由宽带光源（S5FC1005S，带宽50 nm）、光谱仪（AQ6370B）及单模光纤-HCF-单模光纤结构构成，其中HCF长度为100 μm。该长度选取旨在平衡传感器性能：过长易引入噪声干扰，过短则可能导致灵敏度不足[18]。实验使用丙三醇与去离子水配制不同浓度的甘油水溶液作为待测样品，其折射率由阿贝折射仪标定。
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图4 实验装置示意图

实验采用SMF-HCF-SMF结构进行折射率检测。传感器制备时，将切割至目标长度的HCF（纤芯直径为75 μm）与2段单模光纤（纤芯直径长约10 μm）依次熔接，熔接过程借助光学显微镜监测对准状态与端面质量，确保形成平整、低损耗的熔接点。制备完成的传感器结构如图5所示。

使用丙三醇与去离子水配制不同浓度的甘油水溶液作为待测样品，其折射率由阿贝折射仪标定（表1）。由于HCF对温度敏感，所有检测均在25℃恒温环境下进行，样品测试前置于恒温恒湿箱中保存。
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图5  光学显微镜下长度为100μm的HCF
表1 不同浓度甘油水溶液对应折射率

	体积比
	浓度
	折射率

	1:1
	31.50%
	1.3840

	1:1.5
	25.00%
	1.3755

	1:2
	23.85%
	1.3740

	1:2.5
	21.55%
	1.3665

	1:3
	16.05%
	1.3575

	1:3.5
	13.00%
	1.3525

	1:4
	11.75%
	1.3505

	1:4.5
	10.80%
	1.3491

	1:5
	8.5%
	1.3456


3.2 不同HCF长度下的折射率检测结果

为探究HCF长度对传感器性能的影响，分别制备了HCF长度为50 μm、100 μm、125 μm、150 μm和300 μm的传感器，采用SMF-HCF-SMF结构对不同折射率的甘油水溶液进行检测。
当HCF长度为100 μm时，反射光谱如图6所示。本文选择4号峰作为主峰，其峰值功率随折射率变化的3次测量结果如图7和表2所示。可以看出，随着甘油水溶液折射率降低，峰值功率逐渐增大。由于溶液浓度间隔较小（体积比0.5），个别数据点波动较大，通过三次重复测量减小误差。表中明显看出随着折射率减小，其峰值功率逐渐增大。
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图6  HCF长度为100μm时，在1500-1600nm波段范围内完整反射光谱
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图7  HCF长度为100μm时，三次实验中不同溶液浓度的反射光谱
表2 峰值功率值随外界溶液折射率变化

	峰值功率/dBm

	折射率/RIU
	实验一
	实验二
	实验三

	1.3840
	9.951
	9.980
	9.864

	1.3755
	10.266
	10.011
	9.913

	1.3740
	10.398
	10.423
	9.985

	1.3665
	10.435
	10.535
	10.314

	1.3575
	10.459
	10.564
	10.729

	1.3525
	10.508
	10.642
	10.745

	1.3505
	10.579
	10.709
	10.759

	1.3491
	11.109
	11.138
	11.279

	1.3456
	11.155
	11.271
	11.095


当HCF长度为50 μm时，反射光谱如图8所示。可以看出，与100 μm相比，反射峰数量减少、谱线较缓，本文选择2号峰作为主峰。其峰值功率随折射率变化的3次测量结果如图9和表3所示。其峰值功率随折射率的变化规律与100 μm一致，但功率值整体高于100 μm，表明HCF长度越小，传输损耗越小，峰值功率越高。
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图8  HCF长度为50μm时，在1500-1600nm波段范围内完整反射光谱
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图9  HCF长度为50μm时，3次实验中不同溶液浓度的反射光谱
表3 峰值功率值随外界溶液折射率变化

	峰值功率/dBm

	折射率/RIU
	实验一
	实验二
	实验三

	1.3840
	12.866
	12.968
	12.855

	1.3755
	13.244
	13.008
	13.113

	1.3740
	13.499
	13.058
	13.223

	1.3665
	13.718
	13.104
	13.604

	1.3575
	13.911
	13.159
	13.826

	1.3525
	13.953
	13.212
	13.857

	1.3505
	13.991
	13.285
	14.027

	1.3491
	14.031
	13.316
	14.162

	1.3456
	14.108
	13.392
	14.205


当HCF长度为150 μm时，反射光谱如图10所示。可以看出，反射峰数量增至15个，本文选择10号峰作为主峰，其峰值功率随折射率变化的3次测量结果如图11和表4所示。前2次实验中，峰值功率随折射率降低而增大，与50 μm、100 μm规律一致。第三次实验数据出现明显异常，推测因甘油分子残留于HCF表面干扰了检测，该组数据仅用于误差对比分析。
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图10  HCF长度为150μm时，在1500-1600nm波段范围内完整反射光谱
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图11  HCF长度为150μm时，三次实验不同溶液浓度的反射光谱
表4  峰值功率随外界溶液折射率变化值

	峰值功率/dBm

	折射率/RIU
	实验一
	实验二
	实验三

	1.3840
	16.638
	16.780
	9.289

	1.3755
	16.775
	18.035
	9.287

	1.3740
	17.749
	18.047
	9.372

	1.3665
	17.999
	18.076
	9.325

	1.3575
	18.103
	18.124
	9.377

	1.3525
	18.133
	18.197
	9.440

	1.3505
	18.142
	18.449
	9.460

	1.3491
	18.209
	18.708
	9.468

	1.3456
	18.235
	18.733
	9.492


当HCF长度为300 μm时，反射光谱如图12所示。可以看出，反射峰最为密集（19个），本文选择2号峰作为主峰。其峰值功率随折射率变化的3次测量结果如图13和表5所示。峰值功率变化规律与前文一致，但谱线平滑度下降，出现微小尖峰和凹陷，推测因传感区域过长引入了抖动和噪声干扰。
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图12  HCF长度为300μm时，在1500-1600nm波段范围内完整反射光谱
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图13  HCF长度为300μm时，三次实验不同溶液浓度的反射光谱

表5 峰值功率随外界溶液折射率变化值

	峰值功率/dBm

	折射率/RIU
	实验一
	实验二
	实验三

	1.3840
	14.353
	14.327
	13.727

	1.3755
	14.468
	14.427
	14.298

	1.3740
	14.484
	14.453
	14.323

	1.3665
	14.521
	14.516
	14.373

	1.3575
	14.556
	14.570
	14.386

	1.3525
	14.586
	14.594
	14.436

	1.3505
	14.618
	14.627
	14.471

	1.3491
	14.633
	14.695
	14.519

	1.3456
	14.680
	14.710
	14.573


经过上述分析，HCF长度较短时（≤150 μm）传感器具有较稳定的检测能力，但150 μm已出现异常数据，300 μm时谱线质量明显下降。

4 实验结果分析
根据3.2节的实验数据，本文对不同HCF长度下传感器峰值功率与折射率的关系进行线性拟合，拟合曲线如图14-17所示，对应的灵敏度及拟合优度（调整后R²）汇总如表6~表9所示。

当HCF长度为50 μm时，3次实验的拟合灵敏度分别为53.8888162 dBm/RIU、27.14451 dBm/RIU和61.39577 dBm/RIU（表6）。其中第三次实验拟合效果最佳（R²=0.97741），灵敏度为61.39577dBm/RIU，拟合曲线见图14。
当HCF长度为100 μm时，3次实验的拟合灵敏度分别为43.08834 dBm/RIU、49.85621 dBm/RIU和60.21054 dBm/RIU（表7）。第三次实验拟合效果最佳（R²=0.90702），灵敏度为60.21054 dBm/RIU，拟合曲线见图15。
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图14 HCF长度为50μm时，功率峰值与折射率的线性拟合结果

表6 三次实验线性拟合折射率灵敏度数值

	
	功率峰值灵敏度/(dBm/RIU)
	调整后R2

	第一次实验
	53.88162
	0.91860

	第二次实验
	27.14451
	0.92787

	第三次实验
	61.39577
	0.97741


当HCF长度为150 μm时，前两次实验的拟合灵敏度分别为39.83131 dBm/RIU和35.71645 dBm/RIU，第三次实验因数据有一定的误差。前两次实验拟合优度较低，表明该长度下传感器检测精度不佳，说明HCF长度为150μm时传感器的检测精度不高，检测甘油水溶液折射率误差较大。拟合曲线见图16。
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图15  HCF长度为100μm时，功率峰值与折射率的线性拟合结果

表7 三次实验线性拟合折射率灵敏度数值

	
	功率峰值灵敏度/(dBm/RIU)
	调整后R2

	第一次实验
	43.08834
	0.70275

	第二次实验
	49.85621
	0.80019

	第三次实验
	60.21054
	0.90702
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图16  HCF长度为150μm时，功率峰值与折射率的线性拟合结果

表8 三次实验线性拟合折射率灵敏度数值

	
	功率峰值灵敏度/(dBm/RIU)
	调整后R2

	第一次实验
	39.83131
	0.73505

	第二次实验
	35.71645
	0.68812

	第三次实验
	5.32018
	0.84412


当HCF长度为300 μm时，3次实验的拟合灵敏度分别为24.2423766 dBm/RIU、26.99 268dBm/RIU和24.94011 dBm/RIU（表9）。第二次实验拟合效果最佳（R²=0.96275），灵敏度为26.99268 dBm/RIU，拟合结果良好，功率峰值与折射率具有较强的相关性，拟合曲线见图17。
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图17  HCF长度为300μm时，功率峰值与折射率的线性拟合结果

表9 三次实验线性拟合折射率灵敏度数值

	
	功率峰值灵敏度/(dBm/RIU)
	调整后R2

	第一次实验
	24.23766
	0.9461

	第二次实验
	26.99268
	0.96275

	第三次实验
	24.94011
	0.8735


对比不同HCF长度的传感器灵敏度，当HCF长度为300μm时，传感器功率峰值灵敏度大幅降低，由于传感器的传感区域过长，光功率的损耗增大，使得传感器噪声增大，无法对微小信号检测，所以造成传感器检测灵敏度降低。当HCF长度为50μm时，传感器的功率峰值灵敏度最大，能够达到61.39577dBm/RIU，此时传感器的传输损耗最小，检测时引入的弯曲损耗同样是最小，保证了光信号的传输质量。所以在此三段式传感结构中，HCF的长度不宜过长，只有较短的HCF才能精准完成检测。证明在使用SMF-HCF-SMF传感结构检测溶液折射率时，最合适的HCF长度为50μm。
5结束语

本文设计并验证了一种基于空芯光纤的法布里-珀罗干涉折射率传感器。仿真分析了HCF中的模场分布及有效模式折射率随外部折射率的变化规律，证实该结构对折射率变化具有敏感响应。实验采用SMF-HCF-SMF结构对不同浓度的甘油水溶液进行检测，系统研究了HCF长度（50~300 μm）对传感器性能的影响。结果表明，传感器输出峰值功率随溶液折射率降低而增大，且HCF长度越短，传输损耗越小、灵敏度越高。其中，HCF长度为50 μm时灵敏度最佳，达61.39577 dBm/RIU，拟合优度R²=0.97741。该长度下传感器检测精度高、稳定性好，是本文结构检测折射率的最优选择。本研究为液体折射率检测提供了一种结构简单、制备便捷、灵敏度较高的技术方案，相关数据可为后续传感器优化设计与应用拓展提供参考。
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