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показателя преломления среды. Эксперименты проводились с волокнами из сили-
катного стекла, содержащего люминесцентные центры в виде нейтральных молеку-
лярных кластеров серебра. Причиной повышения чувствительности является то, что 
при захвате волокном излучения люминесцентных центров в волокне возбуждается 
больше мод высшего порядка, чем в случае возбуждения волноводных мод через то-
рец волокна. Результаты численного моделирования показывают, что заметное уве-
личение чувствительности происходит для мод с индексом N ≥ 100.
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Введение

Датчики, предназначенные для измерения 
показателя преломления окружающей среды, 
находят широкое применение в биологии, ме-
дицине, химической и пищевой промышленно-
сти. Для этих целей широко используются вол-
новодные и волоконные датчики, в том числе  
в интегрально-оптическом исполнении. Известно 
большое количество разновидностей волновод-
ных и волоконных датчиков измерения показа-
теля преломления. К ним относятся, например, 
датчики на основе волноводных кольцевых и пет-
левых резонаторов [1–3], на основе волноводов 
с электромагнитной связью [4],  длиннопериод-
ных и брэгговских волоконных решеток [5, 6], 
волноводных интерферометров Маха–Цендера 
и Фабри–Перо [7, 8], на основе волокон с ме-
таллическими наночастицами [9–11] и др. Про-
стейшим и наиболее дешевым датчиком показа-
теля преломления является волокно, в котором 
волноводные моды возбуждаются во входном 
торце волокна, а оптический сигнал измеряется 

с помощью фотоприемника на выходном торце 
волокна. Увеличение показателя преломления 
окружающей среды может приводить к нару-
шению условия полного внутреннего отраже-
ния некоторых типов мод. При этом эти моды 
трансформируются из каналируемых в вытека-
ющие, что сопровождается уменьшением сиг-
нала фотоприемника. Один из вариантов такого 
датчика описан в работе [12]. Основным недо-
статком подобного датчика показателя прелом-
ления является его низкая чувствительность.

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание возможности увеличения чувствитель-
ности волоконного датчика измерения показа-
теля преломления окружающей среды за счет 
использования в нем люминесцентных волокон. 

Методика экспериментов

В настоящее время имеется большое раз-
нообразие стекол с люминесцентными цен-
трами в виде молекулярных кластеров (МК) 
серебра [13–20], МК соединений меди [21–24],  
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МК и квантовых точек халькогенидов кадмия  
и свинца [25–28]. Из этого разнообразия в насто-
ящей работе были выбраны силикатные стекла 
с нейтральными МК серебра, которые являются 
оптимальными по следующим параметрам: вы-
сокая химическая стойкость матрицы стекла, 
высокий (20–60% [29]) квантовый выход люми-
несценции МК серебра и спектральное совпаде-
ние полосы люминесценции МК серебра с по-
лосой спектральной чувствительности кремни-
евых фотодиодов. Стекла были синтезированы  
в Университете ИТМО и имели следующую си-
стему: Na2O-ZnO-Al2O3-SiO2-NaF-NaCl. Много-
модовые волокна диаметром 100–150 мкм вы-
тягивались из расплава стекол непосредственно 
после их синтеза. В работе использовались стек-
ла трех типов. Во-первых, стекло указанного 
выше состава, не содержащее МК серебра и не 
обладающее люминесцентными свойствами. Во-
вторых, стекло с добавками Ag2O (0,12 мол %),  
фотосенсибилизатора CeO2 (0,07 мол %) и вос-
становителя Sb2O3 (0,04 мол %). Такое стек-
ло относится к классу фототерморефрактив-
ных и, как показано в работах [13, 18], исход-
но содержит заряженные МК серебра Agm

p
+   

(р = 2–4), обладающие слабой люминесценцией 
в видимой области спектра. Облучение стекла 
ультрафиолетовым (УФ) излучением и термо-
обработка при температуре ниже температуры 
стеклования приводят к трансформации заря-
женных МК в нейтральные и сопровождают-
ся существенным увеличением интенсивности 
люминесценции [13, 18]. В-третьих, стекло, 
исходно не содержащее серебра, но с добавка-
ми CeO2 (0,07 мол %) и Sb2O3 (0,04 мол %). Се-
ребро вводилось в волокно из данного стекла 
методом ионного обмена иона Na+ на Ag+ [30] 
из расплава смеси AgNO3 (5 мас %) + NaNO3  
(95 мас %) при температуре 350 °С в одном слу-
чае в течение 15 мин, во втором – 18 ч. Как по-
казано в публикации [17], при использовании 
данного метода ввода серебра в стекло часть 
серебра формирует нейтральные МК, в резуль-
тате чего в приповерхностном слое стекла обра-
зуется люминесцентный слой. Необходимо от-
метить, что при вводе серебра методом ионного 
обмена происходит увеличение показателя пре-
ломления стекла [30]. Это приводит к формиро-
ванию в приповерхностном слое стекла гради-
ентного волновода.

Спектры люминесценции и возбуждения 
люминесценции измерялись на спектрофлуо-
риметре LS55 (Perkin-Elmer) с шагом 1 нм при 

комнатной температуре. Для изучения влияния 
показателя преломления окружающей среды на 
оптические потери волокон использовались во-
локна длиной 50 мм. В качестве аналитов исполь-
зовались вода (показатель преломления n = 1,33),  
глицерин (n = 1,47), смеси воды с глицерином  
в различных соотношениях и силиконовое мас-
ло (n = 1,5). Капля аналита длиной 15 мм поме-
щалась на центральную часть волокна. 

Для измерения оптических потерь в волок-
не, не обладающем люминесцентными свой-
ствами, использовалась оптическая схема, 
представленная на рис. 1а, а на рис. 1б – схема 
для измерения оптических потерь в люминес-
центных волокнах. В первом случае возбуж-
дение волноводных мод в волокне проводилось 
излучением с длиной волны 530 нм через торец 
волокна. Во втором – возбуждение люминесцен-
ции и волноводных мод в спектральной области 
люминесценции осуществлялось путем облуче-
ния боковой поверхности волокна излучением 
с длиной волны 405 нм. Измерение оптическо-
го сигнала на выходе волокна в обоих случаях 
проводилось с помощью кремниевого фотодио-
да ФД24К, включенного в фотогальваническом  
режиме.

Результаты и обсуждение

На рис. 2а приведены спектры возбуждения 
люминесценции (кривая 1) и люминесценции 
(кривая 2) волокна с МК серебра. Из рисунка 
видно, что полоса возбуждения люминесценции 
занимает спектральный интервал 250–470 нм  
и имеет максимум в области длины волны  
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Рис. 1. Схемы экспериментов при вводе из-
лучения в торец волокна (а) и при возбуж-
дении в волокне люминесценции (б). а: 1 –  
полупроводниковый лазер (длина волны из-
лучения λ = 530 нм), 2 – линза, 3 – волок-
но, 4 – капля аналита, 5 – фотоприемник.  
б: 1 – полупроводниковый лазер (λ = 405 нм), 
2 – волокно с МК серебра, 3 – капля аналита, 
4 – фотоприемник.
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λ = 370 нм. Полоса люминесценции занимает 
спектральный интервал 450–750 нм и имеет 
максимум в области λ = 550 нм. На основании 
результатов, полученных нами ранее [14, 17, 
18], а также на основании данных, представ-
ленных в работах [31–33], можно сделать вывод, 
что вклад в полосу люминесценции при длине 
волны возбуждения 360 нм вносят, в основном, 
нейтральные МК Ag2, Ag3 и Ag4. На рис. 2б 
приведены спектры люминесценции на торцах 
волокон с серебром, введенным методом ионно-
го обмена. Из рисунка видно, что при кратко-
временном ионном обмене излучение люминес-
ценции, захваченное волноводом, сосредото-
чено, в основном, в тонком волноводном слое 
вблизи поверхности волокна. В случае длитель-
ного ионного обмена толщина люминесцентного 

волноводного слоя увеличивается. Кроме того 
наблюдается свечение в центральной части во-
локна, которое возникает за счет той части из-
лучения люминесценции, которая не была за-
хвачена волноводным слоем.

На рис. 3 приведены зависимости сигнала 
фотоприемника от показателя преломления 
окружающей волокно среды нелюминесцентно-
го волокна, в которое излучение вводилось че-
рез торец (кривая 1), и люминесцентных воло-
кон (кривые 2 и 3). Из рисунка видно, что чув-
ствительность оптических потерь к показателю 
преломления окружающей среды растет с уве-
личением показателя преломления среды. Кро-
ме того, чувствительность люминесцентных во-
локон выше, чем нелюминесцентного волокна. 
В частности, у волокна с серебром, введенным 
методом ионного обмена, оптические потери  
в случае n = 1,5 в 10 раз превышают оптические 
потери в нелюминесцентном волокне при ана-
логичных условиях. Таким образом, использо-
вание люминесцентных волокон позволяет уве-
личить чувствительность волоконного датчика 
показателя преломления окружающей среды.

Очевидно, что основным механизмом уве-
личения оптических потерь при увеличении 
показателя преломления окружающей среды  
у всех трех типов волокон является нарушение 

Рис. 2. Спектры возбуждения люминесцен- 
ции (1) и люминесценции (2) волокна из си-
ликатного стекла с МК серебра. 1 – длина 
волны люминесценции 560 нм, 2 – длина вол-
ны возбуждения люминесценции 360 нм (а). 
Фотографии люминесценции торцов волокон 
с серебром, введенным методом ионного об-
мена (б). Продолжительность ионного обмена  
15 мин (1) и 18 час (2). Длина волны возбужде-
ния люминесценции 405 нм.
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Рис. 3. Зависимости сигнала фотоприемника от 
показателя преломления окружающей волок-
но среды. 1 – волокно с возбуждением волно-
водных мод через торец волокна (λ = 530 нм),  
2 – волокно с МК серебра, сформированными 
в объеме стекла при его синтезе, 3 – волок-
но с МК серебра, сформированными методом 
ионного обмена в приповерхностном слое во-
локна. Продолжительность ионного обмена  
18 час. Длина волны возбуждения люминес-
ценции 405 нм.
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полного внутреннего отражения определенных 
типов волноводных мод. Рассмотрим, как вли-
яет изменение показателя преломления среды 
на существование волноводных мод высшего 
порядка с различными индексами. Для такого 
анализа может быть использовано характери-
стическое уравнение симметричного планарно-
го волновода со ступенчатым профилем показа-
теля преломления (рис. 4). В случае оптических 
волокон круглого сечения такое приближение 
справедливо для случая линейно поляризован-
ных волноводных мод (LP-мод).

Характеристическое уравнение планарного 
волновода для ТЕ-мод имеет вид [34]

( )
( )

2tg 2 ,
p r q

aq N
q pr

π
+

- =
-

  2 2 2
h ,p n kβ= -

2 2 2
c ,q n k β= -  2 2 2

3 .r n kβ= -

Здесь 2a – толщина волновода, nh – показатель 
преломления окружающей среды, nc – показа-
тель преломления волноводного слоя, k = 2π/λ, 
β – постоянная распространения волноводной 
моды, N – индекс моды (N = 0, 1, 2, …). 

На рис. 5 представлены графические реше-
ния характеристического уравнения при раз-
личных показателях преломления окружающей 
среды для волноводных мод с N = 10, 100 и 150.  
Моделирование проводилось для 2a = 50 мкм и 
nc = 1,51. На рисунке А(β) соответствует левой 
части характеристического уравнения, а В(β) –  
его правой части. Необходимо отметить, что 
так как nhk ≤ β ≤ nck [34], то увеличение пока-
зателя преломления окружающей среды приво-
дит к уменьшению интервала значений, кото-
рые может принимать β. Из рисунка видно, что 
для N = 10 при nh = 1–1,508 существуют одно 
или два решения характеристического уравне-
ния для действительной β. При nh ≥ 1,509 ре-
шение в действительной плоскости отсутствует, 
а β становится комплексной. Это указывает на 
то, что мода с N = 10 из каналируемой транс-
формируется в вытекающую, что ведет к росту 

Рис. 5. Графические решения характеристиче-
ского уравнения при различных nh для волно-
водных мод с индексами N = 10 (а), 100 (б) и 
150 (в) в случае ТЕ-поляризации. А(β) – пун-
ктир, В(β) – сплошные линии.

Рис. 4. Геометрия симметричного планарного 
волновода со ступенчатым профилем показа-
теля преломления.
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оптических потерь. Для моды с N = 100 ана-
логичный результат появляется при nh ≥ 1,45,  
а для моды с N = 150 – при nh ≥ 1,32. Таким 
образом, заметное увеличение чувствитель-
ности и расширение диапазона повышенной 
чувствительности возможно только для мод 
с N ≥ 100. При возбуждении волноводных мод 
через торец волокна эффективность возбужде-
ния мод столь высокого порядка крайне мала и 
уменьшается с увеличением N. Существующие 
методы возбуждения в волокне мод высоких  
порядков, например голографические, сложны 
и существенно увеличивают стоимость датчи-
ка. В люминесцентном волокне люминесцент-
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ные центры излучают по всем направлениям 
и углам равномерно. Поэтому возбуждение мод 
как низших, так и высоких порядков равнове-
роятно. В результате этого в люминесцентном  
волокне мод высоких порядков появляется боль-
ше, чем в обычном волокне, что и приводит  
к увеличению чувствительности оптических по-
терь волокна к показателю преломления окру-
жающей среды. Из рис. 3 видно, что набольшей 
чувствительностью обладает люминесцентное во-
локно с серебром, введенным методом ионного об-
мена. Причиной этого может быть то, что в таком 
трубчатом волноводе возникают дополнительные 
резонансные эффекты, связанные с интерферен-
цией волноводных мод, распространяющихся по 
спирали вдоль трубки волновода [35].

Из рис. 3 (кривая 1) и рис. 5а следует, что 
реальное волокно с возбуждением волноводных 
мод через торец более чувствительно к изме-
нению показателя преломления среды в более 
широком интервале nh, чем следует из резуль-
татов расчета. Причиной этого является то, что 
поверхность реального оптического волокна, 
в отличие от идеального, всегда имеет микро-
неровности, на которых нарушение полного 
внутреннего отражения может происходить ло-

кально при меньшем показателе преломления 
окружающей среды, чем на остальных участ-
ках волокна.

Выводы

Использование люминесцентных многомодо-
вых волокон в датчиках показателя преломле-
ния окружающей среды позволяет существенно 
увеличить его чувствительность к изменению 
показателя преломления. Причиной этого яв-
ляется то, что при захвате волокном излучения 
люминесцентных центров в волокне возбужда-
ется больше мод высшего порядка, чем в случае 
возбуждения волноводных мод через торец во-
локна. Представленные результаты численного 
моделирования показывают, что заметное уве-
личение чувствительности происходит для мод 
с индексом N ≥ 100. Полученные результаты 
могут быть использованы при разработке дат-
чиков показателя преломления аналитов для 
химической, пищевой промышленности, а так-
же в медицине и биологии.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (Соглашение  
№ 14-23-00136).

*   *   *   *   *
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