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基于石墨烯和模间干涉的光纤气体传感器

赵　 勇ꎬ 张书源ꎬ 温高峰ꎬ 韩梓雄
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了实现对空气中有毒、有害气体进行精确监测预报ꎬ提出了一种石墨烯包裹的拉锥与错位级

联型光纤气体传感器. 包裹在光纤锥形传感区域的单层石墨烯和错位熔接的光纤导致的模间干涉ꎬ会使沿光

纤表面传输的倏逝场得到大幅增强ꎬ提高了对折射率的灵敏度ꎬ其灵敏度可以达到 １􀆰 ２ × １０４ ｎｍ. 随着石墨烯

表面吸附的气体分子量的增加ꎬ复合波导的有效折射率会发生规律性的变化ꎬ从而引起干涉波长的衰减和移

动ꎬ进而通过检测输出光信号的变化而实现气体分子浓度的检测. 研究表明ꎬ该传感结构具有体积小、机械强

度好、光谱品质好、灵敏度高等优点.
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　 　 如今ꎬ有毒有害气体作为一种隐形杀手对人

们的身体健康、工作环境以及业余生活都造成了

严重的影响. 天津塘沽爆炸案释放了大量有毒有

害气体ꎬ清华大学实验室爆炸、矿井瓦斯爆炸、煤
气中毒等例子警醒我们这些气体的危害性ꎬ同时

也证明了高效并准确地检测有毒有害气体的必

要性.

气体传感器无论在工业生产还是日常生活中

都发挥着极为重要的作用ꎬ广泛应用于可燃气体

浓度监测、有毒气体检测、烟雾报警和酒精浓度检

测等涉及工业生产安全和人民生命财产安全的重

要场合. 所以ꎬ研制性能更优异、品质更可靠的新

型气体传感器具有重要的应用价值.
随着科技的发展ꎬ目前已研制出许多不同类



　 　

型的气体传感器ꎬ例如半导体型、电化学型、接触

燃烧型、光学型等[１ － ４] . 光纤气体传感器因其体积

小巧、机械强度高、不受电磁干扰、适用于长距离

信号传输等优点而备受青睐[５] . 因此ꎬ新型光纤

气体传感器的研制一直是气体传感器领域的研究

热点.
随着纳米科技的不断发展ꎬ具有高性能的气

敏材料也越来越多ꎬ如碳纳米管、半导体纳米线、
石墨烯[６]等. 自 Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ 等在 ２００４ 年首次报道

了石墨烯的发现[７]ꎬ其超强的机械性能、超高的

导电性和导热性、极高的比表面积等优异特性吸

引了无数的科研人员对它进行研究. Ｇｅｉｍ 课题组

又在 ２００７ 年首次报道了以石墨烯为气敏材料ꎬ实
现了对单个气体分子的检测ꎬ证明了石墨烯是一

种具有极佳性能的气敏材料[８] .
本文提出一种新型的用于气体传感的石墨烯

－光纤气体传感器ꎬ采用基于石墨烯增敏的拉锥

与错位级联型传感结构. 首先分析石墨烯薄膜对

光纤的光场影响ꎬ论证石墨烯薄膜与光纤相结合

用于气体传感的可行性. 之后ꎬ展开建模与相关仿

真工作ꎬ并对传感结构进行优化. 最后ꎬ通过实验

验证此种结构用于气体传感的可行性.

１　 光纤与石墨烯传感特性研究

１􀆰 １　 光纤气体传感器结构及原理

如图 １ 所示ꎬ本文采用拉锥与错位级联型光

纤气体传感器结构产生倏逝波用于光纤气体

传感.

图 １　 光纤气体传感器结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １ 中所示的锥形传感区域是利用熔接器在

高温下加热一根裸光纤ꎬ然后以恒定速度拉伸光

纤的端部而形成的. 图中所示的错位结构ꎬ通过手

动调节熔接机的参数ꎬ改变单模光纤熔接的错位

量来实现模间干涉[９] .
当光在光纤中传输时ꎬ尽管其大部分能量都

被约束在纤芯中传输ꎬ但也有少部分能量进入与

纤芯相邻的包层孔中ꎬ芯模和包层模组合并形成

干扰. 根据双模耦合理论ꎬ干涉的光强度描述为

Ｉ ＝ Ｉ１ ＋ Ｉ２ ＋ ２ Ｉ１ ＋ Ｉ２ ｃｏｓφ . (１)
其中:Ｉ１ 和 Ｉ２ 表示在光纤的纤芯和包层传播中光

的强度ꎻφ 表示纤芯模和包层模之间的相位差.

φ ＝
２πΔｎｅｆｆＬ

λ . (２)

其中:Ｌ 是干涉腔的长度ꎻλ 是输入光的波长ꎻ
Δｎｅｆｆ是光纤的纤芯模和包层模之间的有效折射率

差ꎬΔｎｅｆｆ ＝ Δｎｃｏｒｅ
ｅｆｆ － Δｎｃｌａｄ

ｅｆｆ .
根据式(２)ꎬ当 φ ＝ (２ｍ ＋ １)π 时ꎬ可得波长

漂移公式:

λｍ ＝
２ΔｎｅｆｆＬ
２ｍ ＋ １ . (３)

当周围环境的气体浓度发生变化时ꎬ就会直

接改变光的传输特性ꎬ从而引起有效折射率的变

化ꎬ导致波长漂移. 根据 １􀆰 ２ 节可知ꎬ包裹石墨烯

使得光纤传感结构的倏逝场增强ꎬ而较强的倏逝

场使得传感结构对外界折射率变化更敏感ꎬ即
Δｎｅｆｆ变化程度更大. 由式(３)可知ꎬ波长漂移量会

更大ꎬ即折射率灵敏度更高. 因此ꎬ包裹石墨烯通

过增加倏逝场效应来提高传感器的折射率灵

敏度.
１􀆰 ２　 石墨烯的基理分析

当光纤与石墨烯构成混合波导时ꎬ石墨烯的

引入会使光纤的模场分布及有效折射率产生影

响. 用有限元分析法观察不同结合情况下石墨烯

对光纤模场分布的影响ꎬ结果如图 ２ 所示.

图 ２　 石墨烯对光纤模场分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｍｏｄｅ ｐｏｗｅｒ
(ａ)—裸光纤及仿真ꎻ (ｂ)—石墨烯贴附光纤及仿真ꎻ

(ｃ)—石墨烯包裹光纤及仿真.

如图 ２ 所示ꎬ在仿真结果图中ꎬ不同的颜色代

表了不同的能量强度ꎬ颜色越偏红说明该部分能

量越强ꎬ颜色越偏蓝说明该部分能量越弱. 对比图

２ 可以发现ꎬ石墨烯的加入极大地提高了倏逝波

占总能量的比例ꎬ而相比贴附型ꎬ包裹型会使更大

比例的能量分布在石墨烯的表面ꎬ意味着与外界

物质会有更多的接触机会ꎬ当用于传感时ꎬ能够极
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大地提高灵敏度.

２　 石墨烯 － 光纤气体传感器的仿真
优化及实验研究

２􀆰 １　 锥形传感区域的仿真及错位量的优化

本文采用有限元分析软件 Ｃｏｍｓｏｌ 进行相关

结构的仿真ꎬ定义光纤折射率为 １􀆰 ４４６ ７ꎬ周围介

质折射率为 １ꎬ将石墨烯薄膜包裹在光纤周围ꎬ设
置石墨烯的折射率[１０]为 ３ ~ １４ ｉꎬ设置石墨烯厚度

为 １ ｎｍꎬ入射波长为１ ５５０ ｎｍꎬ纤芯锥腰直径分别

为 １ꎬ２ꎬ４ μｍ 的条件下求解.
在现有的研究中ꎬ并没有关于吸附气体分子

情况与石墨烯折射率之间的定量关系ꎬ因此本文

中仅针对不同锥区形状和错位量时的模场分布情

况进行了讨论. 如图 ３ 所示ꎬＤ 表示光纤纤芯的锥

腰直径. 当拉伸光纤时ꎬ其折射率分布在径向上迁

移ꎬ其中透射光波向大折射率的方向上偏移ꎬ导致

能量损失. 模拟结果表明ꎬ当锥形光纤的锥度增加

时ꎬ波移逐渐增大ꎬ光波的模场减小ꎬ能量损耗逐

渐增大.

图 ３　 不同光纤纤芯锥腰直径的模场图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｉｓｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ａ)—Ｄ ＝ １ μｍꎻ (ｂ)—Ｄ ＝ ２ μｍꎻ (ｃ)—Ｄ ＝ ４ μｍ.

由图 ３ 可看出ꎬ随着光纤锥腰直径的逐渐减

小ꎬ光强度逐渐增强ꎬ而且当纤芯直径增大时ꎬ锥
形光纤的透射模式减小. 所以实验采取拉锥锥腰

直径为 １ μｍ.
光纤的错位熔接原理是基于错位熔接后的模

场失配[１１] . 当两段单模光纤错位熔接后ꎬ光经过

熔接点时ꎬ随着错位量的变化ꎬ传输能量在光纤的

纤芯和包层中的比例也会发生变化ꎬ从而导致模

场的重新分布ꎬ并且激励出不同的模式ꎬ不同的模

式干涉就会导致不同的传感特性.
包层模的有效折射率与外部折射率直接相

关ꎬ会随着外部折射率的增加而增加ꎬ从而导致

Δｎｅｆｆ发生变化ꎬ而从式(３)可知ꎬΔｎｅｆｆ的变化会直

接影响干涉谱峰值位置的变化ꎬ所以拉锥错位级

联型光纤对周围折射率的变化非常敏感ꎬ原因是

锥形传感区域能够激发更高阶的包层模式参与

干涉.

２􀆰 ２　 气体传感的实验结果与分析

室温 下ꎬ 在 拉 锥 锥 腰 直 径 １ μｍꎬ 长 度

４００ μｍꎬ错位量 ４􀆰 ５ μｍꎬ裸光纤和石墨烯包裹长

度 １ ｍｍ 的光纤在不同质量分数(０ꎬ２０ × １０ － ６ꎬ
５０ × １０ － ６ꎬ１００ × １０ － ６)氨气中的干涉光谱变化见

图 ４ꎬ图 ５. 可以看出ꎬ随着气体质量分数的增加ꎬ
波谷发生红移. ＮＨ３作为石墨烯的电子供体ꎬＮＨ３

分子的吸收会使石墨烯的本地载流子浓度增加ꎬ
改变石墨烯的介电常数ꎬ使得石墨烯光纤混合波

导的有效折射率实部降低ꎬ进而导致干涉光谱产

生相应的相位移动[１２ － １３] . 随着气体浓度的增加ꎬ
波长漂移量越来越多ꎬ由初始的快速率进入改变

缓慢的过渡区域ꎬ根据资料研究显示ꎬ认为这部分

区域在进行表面吸收气体分子的再分配与组合ꎬ
当浓度达到一定值时ꎬ逐渐达到趋于饱和的近平

衡状态.

图 ４　 裸光纤在不同质量分数氨气中的光谱图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

对比图 ４ 和图 ５ꎬ石墨烯的引入会使混合波

导整体的有效折射率减小ꎬ进而导致干涉谱的再

次蓝移ꎬ并产生相应的衰减ꎬ使反射峰强度降低.

图 ５　 石墨烯包裹的光纤在不同质量分数氨气中的
光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｗｒａｐｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｉｎ ａｍｍｏｎｉａ ｇａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

由图 ６ 可知ꎬ对比有无石墨烯包裹的光纤ꎬ可
以看出石墨烯对光纤波导的氨气传感有明显的增
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敏作用. 无石墨烯包裹的传感器灵敏度为 ４ ×
１０３ ｎｍꎬ有石墨烯包裹的传感器灵敏度可达到

１􀆰 ２ × １０４ ｎｍꎬ灵敏度提高 ３ 倍. 这主要是石墨烯

对倏逝场的增强作用引起的ꎬ同时气体分子与石

墨烯的相互作用也会产生影响ꎬ尤其是氨气这种

极性气体.

图 ６　 无石墨烯包裹与有石墨烯包裹对传感器
灵敏度影响的对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｉｔｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｗｒａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｗｒａｐｐｉｎｇ ｏｎ
ｓｅｎｓｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

３　 结　 　 论

１) 本文介绍了光纤气体传感器的研究现状ꎬ
并提出了石墨烯包裹的拉锥与错位级联型光纤气

体传感器结构. 理论计算与仿真结果高度吻合.
２) 石墨烯与光纤相结合时ꎬ不仅可以使沿光

纤表面传输的倏逝场大幅增强ꎬ同时石墨烯本身

的介电常数也会随着其吸附气体分子而改变ꎬ进
而改变整个混合波导的有效折射率ꎬ引起相应的

波长漂移和衰减ꎬ因此能够实现对气体分子含量

的检测. 同时错位熔接的光纤产生的模间干涉ꎬ也
会使倏逝场得到大幅增强ꎬ提高了折射率的灵

敏度.
３) 本文提出的这种传感器结构体积更小ꎬ灵

敏度可以达到 １􀆰 ２ × １０４ ｎｍꎬ相比较于无石墨烯包

裹的传感器灵敏度提高了 ３ 倍.

　 　 ４) 研究表明该传感结构具有体积小、机械强

度好、光谱品质好、灵敏度高等优点.
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