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基于多模干涉的光纤折射率传感器的实验研究

赵　宇　金永兴　董新永　王剑锋
（中国计量学院光学与电子科技学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要　报道了一种基于多模干涉理论的光纤折射率传感器，其传感器结构由两段单模光纤中嵌入一小段无包层多

模光纤组成。研究了传感器的传输光谱与折射率的关系。实验结果表明，当外界折射率变化范围为１．３３６～１．３７２

时，传感器获得灵敏度为５．４×１０－５ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单元）。该传感器在生物化学测量中有比较好的应用前景。
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１　引　　言

随着生物化工产业的蓬勃发展，生化传感器越

来越多地受到国内外科研学者的关注。新型生化探

测技术也成为环境监测、临床检验、食品检测等众多

领域的重要研究课题。液体的折射率作为反映液体

本质的重要物理参量，在生产实践中具有举足轻重

的地位，因此对折射率检测方法的探究有着重要的

研究意义与价值。关于折射率的测量方法有很多，

由于光纤传感器具有灵敏度高、抗电磁干扰、抗化学

腐蚀、尺寸小和快速响应等特点［１～３］，在折射率传感

领域的应用引起了人们的广泛兴趣，目前基于光纤

的各种折射率传感器已得到广泛的研究。如各种基

于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）
［４，５］、长周期光纤光栅

（ＬＰＧ）
［６］、倾斜光纤布拉格光栅（ＴＦＢＧ）

［７］、光子晶

体光纤和单模光纤（ＳＭＦ）宏弯的折射率传感器，但

已有方法在测量折射率１．４以下液体时获得的灵敏

度不是很理想。

近年来，基于单模多模单模（ＳＭＳ）结构的多

模干涉被广泛应用在光纤带通滤波器［８］、应变传感

器［９］、温度传感器［１０］、位移传感器［１１］和波长可调光

纤透镜［１２］等设计领域，但对利用ＳＭＳ结构的折射

率传感特性未见报道。本文给出了一种基于多模干

涉ＳＭＳ结构的光纤折射率传感器。传感器主要由

一段去掉包层的多模光纤（ＭＭＦ）嵌入到两根单模

光纤之间组成，基本原理主要基于耦合模在多模光

纤中形成的模场干涉。实验研究了液体折射率与多
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模谐振波长之间的关系，在测量折射率１．４以下液

体时，获得了较高的灵敏度。

２　传感器的制作和工作原理

光纤传感头如图１所示，长度为犔的多模光纤

芯（ＭＭＦＣ）嵌入一段标准的单模光纤（ＳＭＦ２８）

之间。

图１ （ａ）传感器结构示意图；（ｂ）刻蚀后多模光纤纤芯图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒｄｅｖｉｃｅ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｔｃｈｅｒｏｄｅｄＭＭＦｃｏｒｅ

多模光纤纤芯是通过纤芯直径１０５μｍ 和包层

直径１２５μｍ的多模光纤化学腐蚀得到的。考虑到

实验条件及加工过程等因素，本ＳＭＳ结构中多模光

纤纤芯直径为９０μｍ。先把多模光纤放入体积分数

为４０％的氢氟酸溶液５ｍｉｎ，使光纤的直径腐蚀到

大致１０５μｍ以下。掺锗的纤芯的腐蚀速度比较快，

所以用体积分数为１０％的氢氟酸代替来减少腐蚀

速度，这样可以用来保护纤芯，最后得到直径９０μｍ

的多模光纤纤芯。腐蚀得到的光纤直径均匀，表面

光滑，如 图１（ｂ）所示。首先将一段单模光纤与

ＭＭＦＣ一端连接，然后在另一端切成长度犔 的

ＭＭＦＣ，最后与另外一段单模光纤连接。制作过程

比较简单，同时可以通过普通的光纤熔接设备和工

具来完成。

利用光纤熔接设备将单模光纤和多模光纤进行

无偏心对接，忽略光在单模光纤和多模光纤连接面

的反射。光源发出的光传入单模光纤中，在接近多

模光纤前端面其光场分布接近高斯分布，作为多模

光纤的入射场，当光束在 ＭＭＦＣ传输时，多模光纤

中的高阶本征模（ＬＰ０犿）被激励，不同模式的光在多

模光纤中相互耦合［９］。设多模光纤中两种不同的传

导模式ＬＰ０犿和ＬＰ０狀（犿，狀是正整数），其模之间的

相位差为

ΔΦ
犿，狀
＝
２π（狀

犿
ｅｆｆ－狀

狀
ｅｆｆ）犔

λ
＝
２πΔ狀

犿，狀
ｅｆｆ犔

λ
， （１）

式中Δ狀
犿，狀
ｅｆｆ 是导模ＬＰ０犿 和ＬＰ０狀 之间的等效折射率

差，λ为自由空间光波长。（１）式中两个相邻干涉极

小的波长间隔为

Δλ≈
λ
２

Δ狀
犿，狀
ｅｆｆ犔

． （２）

由（２）式可以看出，两个干涉极小波长间隔随

ＭＭＦＣ的长度增加而减小，ＭＭＦＣ长度越长，在测

量范围内可得到的干涉峰越多。同时，导模ＬＰ０犿和

ＬＰ０狀之间的等效折射率差随 ＭＭＦＣ周围的液体折

射率的增加而增加，所以随着外界折射率的提高，谐

振波长向长波方向移动。不同阶数导模的模场分布

的差异导致它们与ＳＭＦ基模耦合系数的不同，所

以只有少数导模才有可能被有效地耦合到单模光纤

中，其他模式将耦合到单模光纤的包层中，最终被损

耗掉［９］。同时耦合系数大的模式之间在耦合到单模

中会产生干涉现象，改变 ＭＭＦＣ长度、半径、折射

率都会引起传输光谱的谐振波长移动，故利用这个

效应可以测量液体折射率。

３　实验及结果

利用放大自发辐射宽带光源入射到如图１所示

的传感器中，用 ＡＱ６３７０光纤光谱仪来测量传感系

统的透射光谱。实验过程中保持环境温度不变，同

时传感光纤被固定在载玻片上面。每次测量后，用

无水乙醇清洗传感单元，然后在空气中自然风干直

到透射光谱与原来传感器置于空气中透射光谱一

致。测量用的液体是盐溶液，折射率从１．３３６变化

到１．３７２。

不同长度的 ＭＭＦＣ（犔＝１０，２０，４０ｍｍ）置于空

气中的透射光谱如图２所示。图中的干涉极小值主

要是多模干涉效应与单模和多模光纤之间耦合效应

共同作用的结果［１３］。当 ＭＭＦＣ长度为１０ｍｍ和

２０ｍｍ时，透射光谱中可以观察到一个干涉极小值，

分别为１５９１．９ｎｍ和１５７１．７ｎｍ。当 ＭＭＦＣ长度

增加到４０ｍｍ时，透射光谱中可以观察到两个干涉

极小值，分别为１５３９．９ｎｍ和１５８２．１ｎｍ。此现象

与前面理论推断两个干涉极小波长间隔随 ＭＭＦＣ

的长度增加而减小的结论一致。另外，输入波长和

实验中多模光纤的长度的变化导致多模光纤中导模

模场分布差异，从而改变了耦合到单模光纤基模的

功率［１３，１４］，进而可推断透射光谱中的光谱损耗与传

７１５１
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输光波波长有关。

图２ 不同多模光纤纤芯长度传感器的透射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆＭＭＦＣ

长度１０ｍｍ的 ＭＭＦＣ置于不同折射率溶液的

透射光谱如图３所示。为了能比较直观观察透射光

谱的变化，图中也给出了传感单元置于空气中的透

射光谱。由图３可知，随折射率的增加，在空气中谐

振波长１５９１．９ｎｍ向长波方向移动，这与理论推断

折射率增加将导致谐振波长红移的结论一致。当传

感器周围溶液的折射率从１．３３６变化到１．３７２时，

谐振波长向长波方向移动了大约２．０ｎｍ。

图３ 多模光纤纤芯长度为１０ｍｍ时

透射光谱随外界溶液折射率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄｓｗｈｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔ｗａｓ１０ｍｍ

长度２０ｍｍ的 ＭＭＦＣ置于不同折射率溶液的

透射光谱如图４所示。当传感器周围溶液的折射率

从１．３３６变化到１．３７２时，谐振波长为１５７１．７ｎｍ

向长波方向移动了５．７２ｎｍ，不同折射率溶液得到

透射光谱损耗相差大约在１ｄＢ。与长度为１０ｍｍ

的 ＭＭＦＣ传感器相比，长度为２０ｍｍ的ＭＭＦＣ传

感器的灵敏度要高于长度１０ｍｍ的传感器。

长度４０ｍｍ的 ＭＭＦＣ置于不同折射率溶液的

透射光谱如图５所示。当溶液的折射率从１．３３６变

化到１．３７２时，谐振波长为１５３９．３３ｎｍ，向长波方

向移动了６．６７ｎｍ，即随着 ＭＭＦＣ长度的增加，传

图４ 多模光纤纤芯长度为２０ｍｍ时

透射光谱随外界溶液折射的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄｓｗｈｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔ｗａｓ２０ｍｍ

感器的灵敏度也随之增加。同时，当溶液的折射率从

１．３３６增加到１．３７２时，谐振波长为１５８２．０８ｎｍ，向长波

方向移动了５．３１ｎｍ。相对于谐振波长１５３９．３３ｎｍ来

说，谐振波长１５８２．０８ｎｍ由更低阶模式干涉形成
［１０］。

因此得出结论：形成多模干涉峰的模式阶越高，折射率

传感越灵敏。

图５ 多模光纤纤芯长度为４０ｍｍ时

透射光谱随外界溶液折射率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄｓｗｈｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔ｉｓ４０ｍｍ

波长１５９３．３３ｎｍ与液体折射率变化的关系如

图６所示。图中外部折射率变化０．０３６，谐振波长

移动了６．６７ｎｍ。实验中使用的光谱仪ＯＳＡ的波

长分辨率为１０ｐｍ，所以得到传感器的折射率灵敏

度为 ５．４×１０－５ ＲＩＵ（ＲＩＵ 为 折 射 率 单 元）。

ＬＰＧ
［７］，ＦＢＧ

［１５］和ＴＦＢＧ
［１６］等折射率传感器在折射

率１．４以下时得到的灵敏度就比较差，主要是当环

境折射率远离包层的折射率时，折射率的变化对包

层的等效折射率的影响比较小，故灵敏度比较低。

然而这个折射率区域在生物和化学方面的应用非常

重要，所以得到的传感器在化学和生物领域有比较

好的应用前景。
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图６ 谐振波长移动量随外界折射率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆａｓｅｎｓｏｒｔｏ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｍａｇｉｎｇ

　　　　　ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

应用多模干涉制作了一种折射率传感器，它由

单模光纤中插入一段长度为犔的多模光纤纤芯组

成。实验结果表明，谐振波长随着折射率的增加向

长波方向移动，同时形成谐振峰模阶数越高，折射率

传感越灵敏。实验所得折射率灵敏度为５．４×１０－５

ＲＩＵ，折射率变化范围为１．３３６～１．３７２，此传感器

在生物化学领域有比较好的应用前景。
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