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基于大芯径多模光纤模式干涉的光纤折射率测量
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摘要　开展了利用大芯径多模光纤（ＭＭＦ）实现折射率测量的理论分析仿真以及实验研究。方法是将包层／纤芯

半径为６２．５／５２．５μｍ的多模光纤通过单模光纤接入光纤系统，实现单模 多模 单模（ＳＭＳ）光纤结构，利用该结构

对周围折射率的敏感性实现折射率测量。解调借助于宽带放大自发辐射（ＡＳＥ）光源和光谱分析仪（ＯＳＡ）实现。

给出了影响折射率测量精度的因素，提出了借助于氢氟酸（ＨＦ）腐蚀实现折射率灵敏度的调节方法。实验结果证

实了该方法的有效性。
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１　引　　言

光纤传感器发展迅速，传感参量包括应变、温度

和折射率等。其中折射率测量是生物领域重要参

数，故受到了广泛关注。目前研究较多的折射率光

纤测量方法有基于长周期光纤光栅［１，２］和倾斜光纤

光栅［３］，这些方法需要较为昂贵的制作设备（紫外激

光器和相位掩模板）和解调仪器［光谱分析仪

（ＯＳＡ）］。光纤表面镀金属膜产生表面等离子体

波［４］可以实现高精度的折射率传感，但该方法同样

需要高精度的制作工艺，制作成本较高。近期，基于

单模 多模 单模（ＳＭＳ）光纤结构受到广泛关

注［５～９］，被用来实现各种传感，包括温度和应变等。

同时文献［９］开展了该光纤结构实现折射率传感仿

真计算，仿真计算时多模光纤（ＭＭＦ）为没有包层只

有芯的结构，其极大地限定了该结构的动态范围。

本文开展了基于大芯径多模光纤实现折射率测量的
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实验研究。借助单模光纤将光引入一段大芯径多模

光纤，在多模光纤内激励起多个传播模式，在多模光

纤的另外一端再通过单模光纤将光引出。大芯径多

模光纤区为传感区。解调可以通过强度型和光谱型

两种方案来实现。其中多模光纤具有包层结构，借

助 ＨＦ酸腐蚀的方法改变大芯径多模光纤包层的厚

度，可以实现传感灵敏度和动态范围的调节。

２　大芯径多模光纤折射率测量方案

折射率测试方案如图１所示。借助单模光纤将

光源光引入一段大芯径多模光纤，再通过单模光纤

将光引出，其中多模光纤部分是传感区，通过固定器

对其固定，可以用来实现折射率测量。光源和探测

器可以是宽带放大自发辐射（ＡＳＥ）光源和光谱分析

仪，也可以是激光二极管（ＬＤ）和光电探测器（ＰＤ）。

为了展示两种解调方案的可行性，实验中选用宽带

ＡＳＥ光源和光谱分析仪进行了实验研究。当光由

单模光纤引入到多模光纤内后，将激励起多个模式。

根据弱导和线偏振模近似理论［５］可知，引入单模光

纤内的ＬＰ０１模式传输到达多模光纤时，将在多模光

纤内激励起多个线偏振模式ＬＰ０ν，每一种模式的耦

合效率可以通过单模多模光纤端面模场重叠积分来

计算，这些激励起的模式再次耦合到引出单模光纤

时可以用同样的方法计算耦合效率。最后所得到的

透射谱由这些耦合回引出单模光纤的多个模式干涉

共同决定。由于多模光纤的数值孔径大于单模光

纤，故当光由单模光纤向多模光纤耦合时，损耗可以

忽略。图２是利用光束传播法（ＢＭＰ）得到的光由

单模光纤向多模光纤耦合过程，光功率基本没有损

耗［图２（ｃ）］。而多模光纤中激励起的多个线偏振

模式ＬＰ０ν再次耦合回到引出光纤时，耦合将会引入

一定的损耗。但当多模光纤中的多个模式在到达多

模光纤的右端面时，如果各个模式形成干涉加强，耦

合到单模光纤中的光强达到极大值，相反，如果是干

涉减弱，耦合到单模光纤内的光将极其微弱。图２

（ｂ）是监测整个单模 多模 单模光纤（ＳＭＳＦ）中心

半径为５μｍ的圆柱中的光功率变化情况，可以看

出光功率的大小起伏变化。如果选取能量大的位置

接引出单模光纤，整个结构的传输损耗将极低，相反

则会引入较大的传输损耗。由于色散原因，不同波

长的光波具有不同的传播常数，传输损耗将会不同，

故当宽谱光通过该结构时将会产生滤波效应。当多

模光纤周围折射发生变化时，将影响到多模光纤内

模式的传输常数和模场分布，故该结构可以感知外

界折射率变化。多模光纤的包层越薄，该结构中模

式受到外界折射率影响越强。极限情况是没有包

层，即所测的物质作为包层，此时该折射率测量越加

灵敏。但此时测量的折射率范围不可能超过多模光

纤芯的折射率，因为此时原来多模光纤内的传输模

式将变为辐射模式。仿真计算中多模光纤的参数如

下：纤芯和包层直径分别为１０５μｍ和１２５μｍ；纤

芯和包层折射率分别为１．４５７４和１．４４２０；忽略材料

吸收损耗，光波长选取１５５０ｎｍ。

图１ 大芯径多模光纤折射率传感方案

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎＭＭＦｗｉｔｈａｌａｒｇｅｃｏｒｅ

图２ 单模 多模 单模光纤结构透射仿真。（ａ）光场分布；（ｂ）纤芯光强随位置变化；（ｃ）整体光纤光强随位置变化

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＭＳＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｒｅ；（ｃ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

６２１
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３　大芯径多模光纤折射率测量及讨论

在室温下（２０℃），将单模 多模 单模光纤结构

（多模光纤长４．８ｃｍ）拉直固定（如图１所示）。利

用ＡＳＥ和光谱分析仪来观察透射光谱，光谱如图３

中实线所示，可以看到在波长１５４５ｎｍ位置光强极

弱。这表明多模光纤内各个模式通过该结构后干涉

相消。利用不同浓度蔗糖溶液进行测量（蔗糖溶液

的浓度和折射率关系在表１中给出），发现光谱变化

微小。当直接利用该结构测量折射率时，灵敏度极

低，基本不可用。为了提高灵敏度利用 ＨＦ酸将该

结构进行了腐蚀，图３中分别给出了多模光纤没有

被腐蚀、腐蚀４ｍｉｎ和８ｍｉｎ后的光谱，透射光谱的

形状发生了变化。实验中所用ＨＦ酸的腐蚀速率约

为１．６μｍ／ｍｉｎ。

表１ 蔗糖溶液浓度和折射率关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈｓｕｇａｒ

ω（ｓｕｇａｒｌｉｑｕｉｄ）／％ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

０ １．３３０

５ １．３４４

１０ １．３５０

１５ １．３６０

２０ １．３６６

２５ １．３７５

３０ １．３８３

图３ 多模光纤被 ＨＦ腐蚀后的透射光谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＭＦｃｏｒｒｏｄｅｄｂｙＨＦ

　　图４给出了腐蚀１２ｍｉｎ后进行折射率测量的

结果。由图４（ａ）可以看出，透射谱的波谷位置随着

折射率增加而红移，两者关系在图４（ｂ）中给出。同

时可以观察到随着折射率增加某一特性波长的光波

的透射功率也可以用来实现折射率测量，图４（ｃ）给

出了波长１５４０ｎｍ的透射光功率与折射率变化的

关系。图４（ｂ）和图４（ｃ）表征着两种不同的解调方

式，分别是基于宽谱光源的光谱解调法和基于单波

长激光的强度解调法。并且测试腐蚀４ｍｉｎ，８ｍｉｎ

的传感结构折射率响应，在和图４（ｂ）相同折射率变

化范围内，波谷的波长漂移相对于图４（ｂ）中所示的

７ｎｍ小得多，分别为０．２ｎｍ和２ｎｍ。这表明折射

率测量灵敏度随着腐蚀时间而提高。

图４ （ａ）腐蚀１２ｍｉｎ多模光纤在不同折射率下的透射谱；（ｂ）透射谱中波谷位置与所测折射率关系；

（ｃ）波长１５４０ｎｍ的光波透射强度与所测折射率关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＭＦｃｏｒｒｏｄｅｄｂｙＨＦｆｏｒ１２ｍｉｎｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｕｇａｒｌｉｑｕｉｄ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ１５４０ｎｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｕｇａｒｌｉｑｕｉｄ
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　　值得指出的是，大芯径多模光纤具有一定厚度

的包层虽然会降低光波和外界折射率测量区的相互

作用，从而降低折射率传感灵敏度，但是有一定厚度

包层的多模光纤结构将有助于将折射率测量的动态

范围扩大到大于多模光纤纤芯的折射率。借助 ＨＦ

酸腐蚀方法选择适当的包层厚度，可以同时满足折

射率灵敏度和更大折射率测量范围。该工作正在进

行中。

还需要指出的是，基于单模 多模 单模光纤结

构的透射谱还会随着环境温度和应力而改变，我们

对没有腐蚀的该结构的应变和温度响应进行了测

试，分别为－２．２ｐｍ／με和１３ｐｍ／℃。在应用时还

应当避免该结构产生弯曲，由于模式转换和泄

漏［１０］，弯曲将导致较为剧烈的光谱变化。

４　结　　论

开展了一种基于大芯径多模光纤的折射率传感

器研究，提出了光谱法和强度法两种解调方案。同

时提出了借助 ＨＦ酸腐蚀的方法提高折射率灵敏度

的方案，实验结果证明了该方案的有效性。该方案

是一种即简单又成本低的折射率传感方案，有望被

广泛应用到实际折射率测量中。
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