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摘要　提出了一种基于无芯光纤的单模 多模 单模（ＳＭＳ）结构的折射率光纤传感器并对其进行了理论和实验研

究。用一种新颖的无芯光纤来作为ＳＭＳ结构中的多模波导，避免了常规ＳＭＳ折射率传感器制作过程中的化学腐

蚀所带来的问题，具有易于设计和制作的优点。制作了一支基于无芯光纤的ＳＭＳ折射率光纤传感器，并用具有不

同折射率的蔗糖溶液对其进行了实验测试，在１．３５６～１．３９２的折射率范围内得到了４３１．４ｎｍ／ＲＩＵ的平均折射率

灵敏度，实验结果与模拟结果符合得很好。进一步的理论研究发现，通过减小无芯光纤的直径可以进一步提高传

感器对折射率的灵敏度。
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１　引　　言

基于单模 多模 单模（ＳＭＳ）结构的光纤传感器

具有结构简单、易于制作、抗电磁干扰等优点，近年来

受到了人们的重视。ＳＭＳ结构的光纤传感器的原理

是基于其中多模波导中的多模干涉［１－６］，它不仅可用

来作为滤波器［７－８］，而且因其传输特性易受外界环境

的影响，还可用于对外界温度［９－１２］、应力［１３］、位移［１４］

和折射率［１５－２２］等物理量的传感。液体折射率的准确

测量在生物和医学等领域有重要意义，已经报道的光

纤折射率计分别基于光纤布拉格光栅［２３］、长周期光

纤光栅［２４］、法布里 珀罗干涉仪［２５］、光子晶体光纤［２６］

等结构，但这些传感器结构较为复杂、制作成本较高，

而且灵敏度也不高［１５］。相比之下，基于ＳＭＳ结构的

折射率计不仅结构简单、成本低，而且灵敏度高。为

提高对折射率的灵敏度，常规的ＳＭＳ结构需要对其

中的多模光纤的包层进行化学腐蚀［１７，２０，２２］，甚至还要

将多模光纤的纤芯腐蚀掉一部分［１７，２２］，但是化学腐蚀

不但危险，而且难以精确控制，并且还会造成光纤的

机械强度降低，增大后续的切割和熔接的难度，难以

进行准确的设计和制作。

针对以上问题，本文用一种无芯光纤（ＮＣＦ）来

替代ＳＭＳ结构中的多模光纤，设计和制作了ＳＭＳ

结构的折射率传感器，分别在空气和不同折射率的

蔗糖溶液环境下进行了实验，并与理论模拟的结果

进行对比，发现模拟结果与实验结果吻合得很好，说

明了这种制作方法是可行的。本文所采取的方法相

比于化学腐蚀多模光纤的方法，具有操作简单、易于

实现的优点。最后还对此传感器的特性做了进一步

的模拟分析。

２　传感器的工作原理及制作

图１ 基于ＮＣＦ的ＳＭＳ结构的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ

ｏｎＮＣＦ

本文研究的传感器原理如图１所示，在两段单

模光纤（ＳＭＦ）中熔接一段去除涂覆层的ＮＣＦ，就构

成了一个ＳＭＳ结构的传感器。由于ＳＭＦ和 ＮＣＦ

结构参数的不同，ＳＭＦ中的基模传输到 ＮＣＦ中时

会激发出 ＮＣＦ 中一系列的高阶模式 ＬＰ狀犿。设

ＳＭＦ和ＮＣＦ为无偏心对接，由于ＮＣＦ本身结构具

有中心对称性，ＮＣＦ中只有 ＬＰ０犿模式被激发
［２］。

设从ＳＭＦ输入的光场为犈（狉，０），ＮＣＦ中的第犿阶

模式的光场为犉犿（狉），根据电磁场的连续性条件，在

输入端ＳＭＦ和ＮＣＦ连接处有

犈（狉，０）＝∑
犖

犿＝１

犮犿犉犿（狉）， （１）

式中犖 为ＮＣＦ中存在的总的模式数目，犮犿 为第犿

阶模式的激发系数。犮犿 可以由下式得到：

犮犿 ＝
∫
∞

０

犈（狉，０）犉犿（狉）狉ｄ狉

∫
∞

０

犉犿（狉）犉犿（狉）狉ｄ狉

． （２）

　　当光波在ＮＣＦ中传播狕的距离后，其光场可以

表示为

犈（狉，狕）＝∑
犖

犿＝１

犮犿犉犿（狉）ｅｘｐ（ｉβ犿狕）， （３）

式中β犿为第犿 阶模式的纵向传播常数。

最后，光场从ＮＣＦ耦合入单模光纤后输出，透

射率可以由下式得到［２０］：

犜＝∑
犖

犿＝１

犮犿
２
＋∑

犖

犻≠犼＝１

犮犻·犮犼·ｃｏｓ（β犻－β犼）·犔，（４）

式中犔为ＮＣＦ的长度。

当输入平坦的宽带光时，因每个波长对应的透

射率不同，用光谱仪就会接收到一条具有一定分布

的透射率谱线，在透射率最大的波长处会有一个透

射峰。若保持外界其他条件不变，当改变ＮＣＦ周围

的折射率时，会造成ＮＣＦ中各模式的激发系数犮和

传播常数β的变化，再由（４）式可知，每个波长处对

应的透射率也会随之变化，最终导致光谱仪接收到

的整体响应谱线以及透射峰的移动，利用这种现象

便可对外界折射率进行传感。

图２ ＮＣＦ的结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＣＦ

ＮＣＦ是一种新型的光纤，这种光纤没有纤芯，

只由实心包层和涂覆层构成，包层和涂覆层分别由

纯熔融石英材料和聚合物材料制成，其结构如图２

所示，ＮＣＦ的涂覆层可以很容易被剥离掉。实验中

所用ＮＣＦ的直径为６１．９μｍ（台湾 ＰｒｉｍｅＯｐｔｉｃａｌ

Ｆｉｂｅｒ公司生产）。基于ＮＣＦ的ＳＭＳ结构的制作过

程如下：

０９０５００１２
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１）ＮＣＦ涂覆层的去除。将刀片的刀刃轻轻停

靠在无芯光纤的涂覆层上，然后自然地滑动将ＮＣＦ

外层的涂覆层剥离，此时只剩下直径为６１．９μｍ的

实心包层部分，再用酒精擦拭已除去涂覆层的ＮＣＦ

表面，以保证实心包层外表面的洁净。

２）ＮＣＦ熔接端面的获取。因为 ＮＣＦ不是标

准光纤，无法用普通的光纤切割刀进行切割。为了

获得光洁的端面以便与ＳＭＦ熔接，在用刀片刨除

涂覆层后，再用红宝石切割笔在垂直于ＮＣＦ轴向的

方向上划出一个划痕，然后小心地将无芯光纤在划

痕处折断，由此来获得用于熔接的端面。

３）ＮＣＦ与ＳＭＦ的熔接。将已经切好的 ＮＣＦ

端面和ＳＭＦ端面放入熔接机中，采用手动操作模

式即可完成ＮＣＦ与ＳＭＦ的熔接，由此便可获得基

于ＮＣＦ的ＳＭＳ结构。最后再用酒精擦拭ＮＣＦ的

表面，保证其表面的洁净状态。

３　实验结果和模拟分析

图３ 实验装置连接示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

用上述方法制作了ＮＣＦ长度为１０．４ｃｍ的实验

装置，并根据文献［２７］中的室温下蔗糖溶液浓度与其

折射率的经验公式分别配置了浓度（质量分数，下同）

为１５％、２０％、２５％、３０％、３５％的蔗糖溶液，其相应的

折射率狀分别为１．３５６、１．３６４、１．３７４、１．３８１、１．３９２。

本文中所用光纤的参数如表１所示。因ＮＣＦ的实心

包层为纯石英材料，计算其中色散特性（不同波长处

的折射率值）可用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式计算得到。

表１ 光纤参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＭＦ ＮＣＦ

Ｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ８．２ ０

Ｃｌａｄｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １２．５ ６１．９

Ｃｏａｔｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ ２５０ １６０

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ（犖犃） ０．１４ ———

　　将ＳＭＳ结构的一端与宽带光源连接，另一端接

入光谱仪，如图３所示。放大自发辐射（ＡＳＥ）宽带光

源在１５２０～１６２０ｎｍ范围内有稳定的光谱输出，光谱

仪的最小分辨率为１０ｐｍ。保持外界温度不变，分别

对其在空气和不同折射率的蔗糖溶液中的光谱响应

进行测量。每次改换蔗糖溶液前，需要用酒精擦拭

ＮＣＦ部分，使光谱恢复至在空气中的初始状态。

用光谱仪测量ＮＣＦ分别在空气、２５％和３０％蔗

糖溶液环境中的透射谱，得到如图４所示的实验结

果。从图４中可以看出，在空气中的透射谱中有ｐｅａｋ

ｏｎｅ和ｐｅａｋｔｗｏ两个透射峰，在这里选取ｐｅａｋｏｎｅ处

的透射峰来作为研究目标。将透射峰处对应的波长

称为特征波长，那么这三条谱线的特征波长分别为

１５６１．５、１５９４．１、１５９６．２ｎｍ，特征波长处的透射损耗

分别为０．８２ｄＢ、１．４３ｄＢ、１．５７ｄＢ（包括两个熔接点的

熔接损耗）。此外，通过实验测量得到了ＮＣＦ在其他

折射率的蔗糖溶液中时的特征波长，结果如图５中曲

线１所示。从图４和图５中可以看出随着外界折射

率的增大，透射谱线的形状基本保持不变，而整体上

向长波长方向漂移，同时特征波长也向长波长方向移

动，这与文献［２２］中的理论分析结果相一致。该传感

装置在１．３５６～１．３９２的折射率范围内平均有

４３１．４０ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为相对折射率）的灵敏度。

图４ 实验测得在空气、２５％和３０％蔗糖溶液环境下的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆａｉｒａｎｄｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ２５％ａｎｄ３０％

图５ 实验及模拟得到的特征波长与外界折射率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｇｏｔｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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根据表１中的参数，结合第二节中的理论编写

了 Ｍａｔｌａｂ程序，分别对ＮＣＦ在空气和不同折射率

的蔗糖溶液中的透射率谱进行了模拟，模拟与实验

得到的特征波长与折射率关系的对比结果如图５所

示，透射率谱线的对比结果如图６所示。图５中实

验测量与数值模拟得到的特征波长的平均误差为

１．１６ｎｍ，相关性系数犚为０．９８６８。通过图５和图

６中对比结果可知，实验结果与模拟结果能较好地

吻合。

图６ 实验与模拟得到的不同折射率下的透射谱线。（ａ）空气（狀≈１）；（ｂ）浓度为２５％的蔗糖溶液（狀≈１．３７４）；

（ｃ）浓度为３０％的蔗糖溶液（狀≈１．３８１）

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ．（ａ）Ａｉｒ（狀≈１）；

（ｂ）ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２５％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（狀≈１．３７４）；（ｃ）ｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３０％ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（狀≈１．３８１）

　　受限于实验条件，没有对不同包层直径的ＮＣＦ

进行实验，而是通过计算机模拟分析ＮＣＦ直径大小

对其传感特性的影响。取ＮＣＦ的长度为１０．４ｃｍ，

当ＮＣＦ的包层直径犇 分别为６１．９μｍ和５０μｍ

时，可以得到折射率在１～１．４２范围内与特征波长

的关系，如图７所示。从图７可知，两条曲线整体上

的变化趋势相同，都是随着折射率的增大特征波长

向长波长方向移动；在１～１．２的折射率范围内，折

射率与特征波长之间有较好的线性关系，其线性拟

合结果如图８所示；随着折射率的进一步增大（与

ＮＣＦ折射率差的逐渐减小），特征波长与折射率曲

线的非线性越来越明显，且外界折射率越接近ＮＣＦ

的折射率时灵敏度越高。从图８的拟合结果可以看

出，当ＮＣＦ直径为６１．９μｍ时，１～１．２折射率范围

内的灵敏度为４８．７ｎｍ／ＲＩＵ，在１．４１～１．４２内可

达到最高的２１７０ｎｍ／ＲＩＵ；当直径为５０μｍ时，１～

１．２内有灵敏度６４．３ｎｍ／ＲＩＵ，在１．４１～１．４２内可

达到最高的３０００ｎｍ／ＲＩＵ。从以上的分析中可知

减小ＮＣＦ的直径可以提高传感器对折射率的灵

敏度。

图７ ＮＣＦ长度为１０．４ｃｍ时，不同直径下的特征波长

与外界折射率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ＮＣＦｓ ａｔ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈ１０．４ｃｍｌｅｎｇｔｈ
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陈耀飞等：　基于无芯光纤的单模 多模 单模折射率传感器的研究

图８ 特征波长与折射率关系的线性拟合结果

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

４　结　　论

提出一种用ＮＣＦ来制作ＳＭＳ结构的光纤折射

率传感器的方法，通过实验与模拟结果的对比分析，

证明了此方法的可行性，此方法相比于化学腐蚀多模

光纤的方法具有耗时短、更易于操作的优点。实验测

得传感器在１．３５６～１．３９２折射率范围内的灵敏度为

４３１．４０ｎｍ／ＲＩＵ，理论上可测量１～１．４２内的折射

率，进一步的模拟分析表明灵敏度随外界折射率的增

大而提高，且与ＮＣＦ包层直径的大小有关，可通过减

小ＮＣＦ包层的直径来获得更高的灵敏度。
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