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基于纤芯失配多模干涉的光纤折射率传感器
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摘要　基于多模干涉效应的单模 多模 单模（ＳＭＳ）结构光纤折射率传感器通常需要进行包层腐蚀来提高灵敏度，

而且易受环境温度影响。为克服ＳＭＳ结构的这些不足，提出了一种新型的基于纤芯失配多模干涉的光纤折射率

传感器，由单模光纤 色散补偿光纤 单模光纤（ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ）级联光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）构成，长度不超过

１００ｍｍ。对其灵敏度、线性范围和温度特性等进行了测试，实验结果显示在测量折射率为１．３３～１．３９的折射率液

时，特征波长与折射率呈线性关系，灵敏度为２３２．８ｎｍ，级联的ＦＢＧ具有良好的温度校准功能。
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１　引　　言

光纤折射率传感器在生物和化学领域有着广泛

的应用前景。相比于其他类型的折射率传感器，光

纤折射率传感器有体积小、成本低、灵敏度高、抗电

磁干扰、耐腐蚀和可用于恶劣环境等优点。最近已

经报道了诸多全光纤结构的折射率计，如基于光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ）
［１］、长周期光纤光栅（ＬＰＧ）

［２］、表

面等离子体共振（ＳＰＲ）
［３］、法布里 珀罗干涉仪［４］、

光环共振器［５］和光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［６］的折射率

计，但是这些结构的传感器都存在诸如在测量折射

率为１．３～１．４的液体时灵敏度不高，或者结构复

杂，成本过高，不利于大规模应用的缺点。而基于多

模干涉效应的单模 多模 单模（ＳＭＳ）结构光纤折射

率传感器由于采用波长调制，其传感信息不会受到

光波强度变化的影响，抗电磁干扰能力强，而且结构

简单、成本低廉，近年来得到了广泛的研究［７～１０］。

０２０５００１１
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但是这种传感器易受环境温度影响，且由于其采用

的多模光纤（ＭＭＦ）包层中的导模能量较弱，纤内光

场与外界环境信息交换少，传感器的灵敏度较低，需

要用化学腐蚀的方法降低包层厚度，增加纤内光场

与外界环境的信息交换，以提高 ＭＭＦ感受外界折

射率变化的灵敏度。但是腐蚀会增大光纤表面粗糙

度并降低光纤机械强度，不利于实际应用。

为解决普通ＳＭＳ结构传感器必须进行包层腐

蚀来提高灵敏度以及易受环境温度影响等问题，本

文提出了一种基于色散补偿光纤（ＤＣＦ）的纤芯失配

型光纤折射率传感器，由简单的单模光纤 色散补偿

光纤 单模光纤（ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ）级联ＦＢＧ构成。

在１．３３～１．３９折射率范围内有很好的线性度和较

高的灵敏度，级联的对折射率不敏感的ＦＢＧ可用于

温度校准，测量时有效地避免环境温度变化的影响。

图１ （ａ）ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ传感器结构图；（ｂ）ＤＣＦ与

ＳＭＦ连接处显微镜照片；（ｃ）ＤＣＦ中的高阶模

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＭＦＤＣＦ

ＳＭＦｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｏｆ

ＳＭＦａｎｄＤＣＦ；（ｃ）ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｉｎＤＣＦ

２　传感器的设计与原理

ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ传感器结构如图１（ａ）所示，将

一小段ＤＣＦ夹熔在两段ＳＭＦ之间，使用５００倍光

学显微镜拍摄的 ＤＣＦ 与 ＳＭＦ 熔接处照片如

图１（ｂ）所示。ＤＣＦ为阶跃折射率光纤，其纤芯折射

率略大于普通ＳＭＦ，包层直径和纤芯直径较小，具

体参数如表１所示。

表１ ＳＭＦ和ＤＣＦ的参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＭＦａｎｄＤＣＦ

Ｃｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／

μｍ

Ｃｏｒｅ
ｉｎｄｅｘｏｆ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／

μｍ

Ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｉｎｄｅｘｏｆ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ＳＭＦ ９ １．４５０２ １２５ １．４４５０

ＤＣＦ ５ １．４６４１ １２０ １．４５８４

　　由于采用的ＤＣＦ的截止波长为１６６３ｎｍ，所以

在波长小于１６６３ｎｍ时可以将ＤＣＦ看做是细芯的

ＭＭＦ，其多模干涉原理与采用普通 ＭＭＦ的ＳＭＳ

结构相同。ＳＭＦ中的基模ＬＰ０１耦合进ＤＣＦ时输入

场可以分解为ＤＣＦ的本征模ＬＰ狀犿。假设ＳＭＦ与

ＤＣＦ之间没有轴向位移，由于光纤结构是旋转对称

结构，只有线偏振高阶本征 模 ＬＰ０犿 可 以被激

发［１１，１２］，如图１（ｃ）所示。激发出的高阶包层模和纤

芯模在ＤＣＦ中传播时会发生相长干涉或相消干涉，

透射谱会形成局部的极大或极小，其极值处对应的

波长就称为特征波长或谐振波长。

根据光的干涉理论，当两个不同的高阶模ＬＰ０犿

和ＬＰ０狀之间的相位差ΔΦ
犿，狀为２π的整数倍时发生

干涉，即相干条件为

ΔΦ
犿，狀
＝２πΔ狀

犿，狀
ｅｆｆ
犔

λ犇
＝２π犖， （１）

其中Δ狀
犿，狀
ｅｆｆ 是ＬＰ０犿和ＬＰ０狀模的等效折射率差，犔是

ＤＣＦ的长度，λＤ 为特征波长，犖 为整数。由（１）式可

知，特征波长与ＤＣＦ的长度成正比，ＤＣＦ越长，特

征波长越大。对于去掉涂覆层的ＤＣＦ，等效折射率

差Δ狀
犿，狀
ｅｆｆ 随环境折射率增大而增大，因此特征波长会

随着环境折射率的增大向长波长方向漂移［８］，通过

解调特征波长的漂移量即可获得环境折射率的传感

信息，环境折射率每变化一个折射率单位时特征波

长的漂移量就是传感器的灵敏度。（１）式中两个相

邻的干涉极小值之间的波长间隔为

ΔλＤ ≈
λ
２

Δ狀
犿，狀
ｅｆｆ犔

， （２）

其中λ为自由空间光波长。由（２）式可见，两个干涉

极值之间的波长间隔随ＤＣＦ长度的增大而减小，

ＤＣＦ越长在测量范围内可观测到的干涉峰就越多。

３　实验与分析

使用ＦｕｊｉｋｕｒａＤＴ３０切割刀和ＦｕｊｉｋｕｒａＦＭＳ

０２０５００１２
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６０电弧熔接机制作如图１所示的折射率计，ＤＣＦ的

长度分别为２０，５０，７０，１００ｍｍ。光从宽带光源发

出，经过传感器后进入一台分辨率为０．０５ｐｍ的光

纤光谱仪，通过光谱仪解调透射光谱的变化。实验

在室温下进行，为避免外界应力干扰，将传感器固定

在防震金属平台上，使光纤处于拉直状态，保持恒定

的拉力不变，然后将传感器分别浸没在具有不同折

射率的甘油水溶液中，通过光谱仪观察透射光谱的

变化。所测甘油水溶液折射率范围为１．３３５～

１．３８４，每次测量之前需用阿贝折射率计校准溶液的

折射率，测量之后用无水乙醇清洗传感头。为减小

误差，每组数据均测量５次取平均值。

图２ ＤＣＦ长度为２０ｍｍ时透射谱随外界折射率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅＤＣＦｌｅｎｇｔｈｏｆ２０ｍｍ

ＤＣＦ长度为２０ｍｍ时，传感器的透射谱随折射

率的变化如图２所示，在波长范围１５００～１６２０ｎｍ内

可以观测到一个位于１５２０ｎｍ处的明显的干涉极小

值犇ｐ，且犇ｐ随外界溶液折射率的增大向长波长方向

漂移。同样在实验中当ＤＣＦ长度为５０ｍｍ和７０ｍｍ

时也可以观测到一个明显的干涉极小值。而当ＤＣＦ

长度为１００ｍｍ时出现了两个干涉极小值，分别位于

１５６０ｎｍ和１５９０ｎｍ处，这与理论分析中两个干涉

极值之间的波长间隔随ＤＣＦ长度的增大而减小的

结果相符合。由更高阶模式干涉形成的位于

１５６０ｎｍ处的干涉极值对折射率变化的响应更灵

敏，与文献［８］中的结论“形成多模干涉峰的模式阶

越高 折 射 率 传 感 越 灵 敏”相 一 致。因 此 选 择

１５６０ｎｍ的特征波长用作折射率传感，当ＤＣＦ长度

分别为２０，５０，７０，１００ｍｍ时，传感器特征波长随外

界折射率的变化关系如图３所示，对折射率的灵敏

度分别为９４．４，１７９．６，２５１．３，２５８．９ｎｍ。对比可以

看出随着ＤＣＦ长度的增加，传感器的分辨率逐渐提

高。但是在１００ｍｍ时灵敏度比７０ｍｍ时提高得十分

有限。因此长度为７０ｍｍ的ＤＣＦ更适合实际应用，

则整个传感器长度不超过１０ｃｍ，体积小、结构紧凑，

在折射率为１．３３～１．３９范围内有较高的灵敏度

（２５１．３ｎｍ）。

图３ ＤＣＦ长度分别为２０，５０，７０，１００ｍｍ时特征波长

随外界折射率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＤＣＦｂｅｉｎｇ２０，

　　５０，７０ａｎｄ１００ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

当外界环境的温度发生改变时，光纤的长度、半

径、折射率等参数都会发生相应的改变，影响ＤＣＦ

中各高阶模式的干涉，导致干涉峰漂移［１３～１５］，这会

影响折射率传感信息的精确度。为了测量环境温度

的变化对折射率传感器性能的影响并进行温度校

准，对图１中的传感器结构进行了改进，在传感器一

端级联一根对折射率不敏感的ＦＢＧ，如图４所示，

通过ＦＢＧ对折射率传感器进行温度校准。改进型

传感器由ＤＣＦ长度为７０ｍｍ的ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ级

联一根１０ｍｍ长的ＦＢＧ组成，ＦＢＧ的中心波长为

１５４１ｎｍ。在室温下，其透射谱随折射率的变化关

系如图５所示，可见当温度不变时ＦＢＧ的中心波长

并不随环境折射率的改变而发生漂移，ＦＢＧ可用于

折射率传感器的温度校准。而干涉峰随环境折射率

的增大向长波长方向漂移，其漂移量随折射率的变

化关系如图６所示，相比于图１中ＤＣＦ长度同为

７０ｍｍ的ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ结构传感器，级联了ＦＢＧ

的传感器对折射率的灵敏度变为２３２．８ｎｍ，这是由

于两次实验过程中环境条件的细微不同造成的。

图４ ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ级联ＦＢＧ传感器结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳＭＦＤＣＦＳＭＦｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

当环境（空气）折射率不变时，改进型传感器的

透射谱随温度的变化关系如图７所示，ＦＢＧ中心波
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图５ ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ级联ＦＢＧ传感器透射谱随环境

折射率的变化

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＭＦＤＣＦＳＭＦｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈＦＢＧｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图６ 改进型ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ级联ＦＢＧ传感器特征

波长随外界折射率的变化

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＭＦＤＣＦＳＭＦｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈＦＢＧｓｅｎｓｏｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

长（１５４１ｎｍ）与干涉峰都随温度的增加向长波长方

向漂移，其峰值随温度的变化关系如图８所示。实

验结果显示ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ传感头对温度的灵敏

度为１１ｐｍ／℃，对比传感头测折射率的灵敏度

２３２．８ｎｍ，可见单纯的ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ结构折射率

传感器受温度变化的影响较大。而级联的ＦＢＧ对

温度的灵敏度为８ｐｍ／℃，对折射率不敏感，这样就

可以通过测量ＦＢＧ中心波长处峰值的漂移量来实

现折射率传感器的温度校准，有效地避免折射率的

测量受外界环境温度变化的影响。至于传感头受到

的机械应力和自身的形变带来的误差可以通过良好

的封装来解决。这种ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ级联ＦＢＧ结

构的折射率传感器采用波长解调，具有温度自校准

功能，抗干扰能力强，在生物和化学领域具有较高的

实用价值。

图７ ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ级联ＦＢＧ传感器透射谱随

环境温度的变化

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＭＦＤＣＦＳＭＦｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈＦＢＧｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８ （ａ）ＦＢＧ中心波长随环境温度的变化；（ｂ）ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ特征波长随环境温度的变化

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＣｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ＳＭＦＤＣＦＳＭＦｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

设计制作了一种基于纤芯失配多模干涉的折射

率传感器，采用了ＳＭＦＤＣＦＳＭＦ级联ＦＢＧ的结

构，传感器的长度不超过１００ｍｍ，体积小、结构简

单、抗干扰能力强，具有良好的温度自校准功能，在

测量折射率范围为１．３３～１．３９的液体时灵敏度为

２３２．８ｎｍ。实验结果表明，传感器中用于温度校准

的ＦＢＧ对温度的灵敏度为８ｐｍ／℃，这在实用化系
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统中就需要波长解调具有较高的分辨率。在进一步

的研究工作中，可以采用对温度更加灵敏的结构代

替ＦＢＧ。
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