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摘要　研制了一种直接熔融塌陷锥形光子晶体光纤（ＰＣＦ）马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）传感器，它是通过电弧放电的

方法使光子晶体光纤空气孔受热塌陷，从而直接在光子晶体光纤上形成一个锥区制作而成的，可通过控制电弧参

数以及放电次数来灵活控制锥区结构。研究了不同锥区长度下的输出光谱及其传输光谱随外界（ＲＩ）折射率的变

化关系。实验结果表明，随着锥区长度的增加，在整个波长范围内 ＭＺＩ输出光谱的自由光谱区减小，且自由光谱区

在１５５４．３４ｎｍ波长附近由３３．３８ｎｍ减小到７．８６ｎｍ。在１．３４１４～１．３８６２折射率变化范围内，该传感器的折射率

测量灵敏度可达２７６．３８ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位）。
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１　引　　言

光纤马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）由于其高分辨

率、高测量精度、制作简单等特点，已在电流［１］、应

力［２］、温度［３］等领域得到了广泛应用。国内外学者

已对光纤 ＭＺＩ的制作方法进行了大量的研究，如在

普通单模光纤（ＳＭＦ）上引入锥区
［４－５］或通过纤芯错

位熔接［６］直接构成 ＭＺＩ；还可利用双芯光纤构成

ＭＺＩ
［２］。随着光子晶体光纤（ＰＣＦ）的出现，其新颖

的特性及灵活的设计结构，现已在光纤干涉仪及传

感器的制作中得到了广泛的应用。

０５０５００８１
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目前，基于ＰＣＦ的光纤 ＭＺＩ结构类型主要包

括以下几种：１）基于ＰＣＦ与ＳＭＦ纤芯错位熔接和

空气孔塌陷熔接构成的ＭＺＩ，如Ｃｈｏｉ等
［７］和唐昌平

等［８］分别利用上述 ＭＺＩ进行了应力和折射率传感

实 验，其 应 力 和 折 射 率 灵 敏 度 分 别 可 达

－２．１６ｐｍ／μξ和７５．８４４ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单

位）；２）通过对ＰＣＦ进行腐蚀成锥构成 ＭＺＩ，如Ｌｉｕ

等［９］利用上述 ＭＺＩ进行折射率传感实验，灵敏度可

达５００ｎｍ／ＲＩＵ；３）通过在ＰＣＦ上写入两段长周期

光栅构成 ＭＺＩ，如Ｓｈｉｎ等
［１０］通过在ＰＣＦ上写入两

段长周期光栅构成 ＭＺＩ，这种结构 ＭＺＩ以两光栅之

间的ＰＣＦ包层与纤芯作为 ＭＺＩ干涉臂；４）利用双

芯ＰＣＦ制作ＭＺＩ，如Ｋｉｍ等
［１１］利用上述ＭＺＩ进行

应力实验，灵敏度为－１．８ｐｍ／μξ；５）通过将ＰＣＦ

熔融拉锥构成ＭＺＩ，如Ｒａｊａｎ等
［１２］在锥区涂覆上液

晶材料后利用上述 ＭＺＩ进行了温度传感实验，灵敏

度为０．０８ｎｍ／℃。上述基于ＰＣＦ的ＭＺＩ传感器具

有灵敏度高、结构简单等优点，能够实现温度、应力、

折射率等参量的检测，因此，本文提出了一种基于双

锥ＰＣＦ的 ＭＺＩ传感器的制作方法，即通过电弧放

电的方法直接在ＰＣＦ上形成锥区。主要研究了输

出干涉谱随锥区长度的变化，以及其对外界环境折

射率（ＲＩ）的响应特性。实验结果表明：该传感器在

１．３４１４～１．３８６２折射率变化范围内具有较高的灵

敏度和较好的重复性，且随着锥区长度的增加，ＭＺＩ

折射率灵敏度明显增加，可达２７６．３８ｎｍ／ＲＩＵ。

２　基本原理

２．１　直接熔融塌陷光子晶体光纤 犕犣犐传感器结构

及干涉原理

在制作过程中，首先在ＰＣＦ的两端分别熔接上

一段ＳＭＦ，然后将熔接好的光纤两端绷直固定在卡

具上，再利用电弧对ＰＣＦ进行放电。ＰＣＦ空气孔受

到电弧放电的影响，会产生不均匀的受热塌陷，最终

在ＰＣＦ上形成一个锥区，形成直接熔融塌陷ＰＣＦ

ＭＺＩ。通过控制放电电流大小、放电时间长短以及

放电次数，可制作出具有不同锥区结构的 ＭＺＩ，其

结构如图１所示，其中锥区长度为犔′，锥腰直径

为犇。

光在ＰＣＦ纤芯中传输时，通过第一个过渡区时

纤芯中传输的一部分光被耦合进ＰＣＦ包层中传输，

作为传感臂；另一部分光继续在纤芯中传输，作为参

考臂。当经过第二个过渡区时，包层中传输的一部

分光被再次耦合进纤芯传输。由于ＰＣＦ包层和纤

图１ ＭＺＩ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＺＩ

芯折射率不同，因此包层和纤芯中传输的光会产生

光程差，又因为两束光为同一光源发出的相干光，因

此两束光相遇后发生干涉，干涉光强为

犐＝犐ｃｏｒｅ＋犐ｃｌａｄｄｉｎｇ＋２ 犐ｃｏｒｅ犐ｃｌａｄｄｉｎ槡 ｇｃｏｓφ， （１）

式中犐ｃｏｒｅ为锥形区域纤芯中的光强，犐ｃｌａｄｄｉｎｇ为锥形区

域包层中的光强，φ为两束光的相位差

φ＝
２πΔ狀ｅｆｆ犔

λ
， （２）

式中犔为 ＭＺＩ的干涉长度，即锥区长度犔′；λ为自

由空间里传输的波长；Δ狀ｅｆｆ为ＰＣＦ锥形区域的纤芯

折射率狀ｃｏｒｅｅｆｆ 和包层有效折射率狀
ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｅｆｆ 的差值，即

Δ狀ｅｆｆ＝狀
ｃｏｒｅ
ｅｆｆ －狀

ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｅｆｆ ． （３）

由（２）式可知当φ＝２犿π时输出光强达到最大，此时

对应的中心波长为第犿 级干涉条纹的中心波长。

在干涉长度犔一定时，光子晶体光纤锥形区域包层

有效折射率随着ＲＩ的变化而变化，而纤芯折射率

基本保持不变，锥形区域Δ狀ｅｆｆ随之改变，第犿 级干

涉条纹中心波长也随之改变。因此，干涉条纹中心

波长的漂移量随着外界环境折射率的变化而变化，

可以通过检测 ＭＺＩ第犿 级干涉条纹中心波长的漂

移量来测量ＲＩ的变化。

２．２　传感器的制作

本实验制作 ＭＺＩ的关键是利用电弧放电的方

法在实芯ＰＣＦ上直接制作锥区。实验所采用的是

安扬激光生产的 ＳＭ１０型 ＰＣＦ，外包层直径为

１２５μｍ，纤芯直径为９．５μｍ，纤芯为实芯，包层有

三层周期性排列的空气孔，端面如图２（ａ）所示。熔

接机为Ｅｒｉｃｓｓｏｎ公司生产的ＦＳＵ９９５型保偏熔接

机，光谱仪型号为 ＡＱ６３１７Ｂ，光源波长范围为

１５２０～１６１０ｎｍ。

为了避免ＰＣＦ长度对 ＭＺＩ输出光谱产生影

响，实验中固定ＰＣＦ长度为１０ｍｍ。同时为了避免

ＰＣＦ与ＳＭＦ熔接点塌陷对输出干涉谱产生的影

响，通过手动熔接的方法反复实验确定 ＰＣＦ与

ＳＭＦ熔接参数放电电流为１２ｍＡ，预放电时间为

０５０５００８２
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０．２ｓ，放电时间为０．３ｓ，此时熔接点ＰＣＦ空气孔未

塌陷，且熔接质量好。ＰＣＦ经电弧放电后形成的锥

区如图２（ｂ）所示，实验中，随着锥区长度的增加，锥

腰直径也逐渐减小。

图２ （ａ）ＰＣＦ端面；（ｂ）ＰＣＦ锥区

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｏｎｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＰＣＦｔａｐｅｒｓ

　　通过控制电弧的参数，在相同长度的ＰＣＦ上制

作了锥区长度犔′分别为１１３．６３、１３６．６６、１４５．２８、

１５７．３８μｍ的４组 ＭＺＩ，其干涉谱如图３（ａ）～（ｄ）

所示。

图３ ４组 ＭＺＩ传输光谱。（ａ）犔′＝１１３．６３μｍ；（ｂ）犔′＝１３６．６６μｍ；（ｃ）犔′＝１４５．２８μｍ；（ｄ）犔′＝１５７．３８μｍ

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｕｒＭＺＩｓ．（ａ）犔′＝１１３．６３μｍ；（ｂ）犔′＝１３６．６６μｍ；（ｃ）犔′＝１４５．２８μｍ；

（ｄ）犔′＝１５７．３８μｍ

　　从图３可以看出，ＭＺＩ输出干涉谱随锥区结构

的改变而改变，锥区长度犔′的增加使整个波长范围

内自由光谱范围逐渐减小。４组 ＭＺＩ的自由光谱

范围在１５５４．３４ｎｍ波长附近分别为３３．３８，１９．１０，

１２．０７，７．８６ｎｍ。这是由于干涉谱自由光谱范围

（ＦＳＲ，犚ＦＳ）为

犚ＦＳ＝
λ
２

Δ狀ｅｆｆ犔
． （４）

　　由于犔′增加时，Δ狀ｅｆｆ犔随之增加，λ保持不变，

因此在整个波长范围内犚ＦＳ减小。另外由于随着锥

区长度的增加，锥腰直径减小，模间传播常数的差增

大，模间干涉拍长减小，因此干涉条纹也更加密集。

３　实验结果分析

采用制作的直接熔融塌陷光子晶体光纤 ＭＺＩ

传感器进行了折射率传感实验，其实验装置框图如

图４所示。

配制了质量分数为５％～３５％的甘油溶液，折

射率范围为 １．３４１４～１．３８６２。将锥区长度为

１００．２μｍ的ＭＺＩ两端分别连接在光源和光谱仪上，

为了避免光纤形变对测量产生影响，将 ＭＺＩ传感部

分绷直固定在载玻片上，每次测量完毕后用蒸馏水

洗净，并用脱脂药棉将清水吸干，实验结果如

图５（ａ）所示。
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图４ 折射率传感实验原理图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５ 实验结果。（ａ）１５８０ｎｍ波长处光谱随ＲＩ的变化；（ｂ）连续三次测量后灵敏度的对比

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＳｐｅｃｔｒａｓｈｉｆｔｓｏｆａＭＺＩｖｅｒｓｕｓｔｈｅＲＩｗｈｅｎλ＝１５８０ｎｍ；

（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｈｉｆｔｓａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｓｍｅａｓｕｒｍｅｎｔ

图６ １．３４１４～１．３６１８折射率范围内四组不同锥区结构 ＭＺＩ干涉光谱的变化。（ａ）犔′＝５５．７３μｍ；

（ｂ）犔′＝９０．５２μｍ；（ｃ）犔′＝１３９．２７μｍ；（ｄ）犔′＝１６４．３６μｍ

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＭＺＩｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｔ１．３４１４～１．３６１８．（ａ）犔′＝５５．７３μｍ；（ｂ）犔′＝９０．５２μｍ；（ｃ）犔′＝１３９．２７μｍ；（ｄ）犔′＝１６４．３６μｍ

．

　　实验结果表明，在１．３４１４～１．３８６２折射率范围

内，随着ＲＩ的增加，在１５８０ｎｍ波长处干涉条纹在

水平方向上向长波方向漂移，结果符合上述折射率

传感的理论分析。连续测量三次，结果如图５（ｂ）所

示，实验结果表明三次测量结果重复性好。

下面分别用锥区长度为５５．７３、９０．５２、１３９．２７、

０５０５００８４
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１６４．３６μｍ的 ＭＺＩ进行折射率传感的实验。由于

不同结构下的 ＭＺＩ输出干涉谱不同，因此在相同的

折射率变化范围内，不能在同一波长处准确监测不

同结构的 ＭＺＩ波长的漂移量。

由（２）式可知

Δλ犿 ＝
（Δ狀ｅｆｆ＋Δ狀）犔

犿
－
Δ狀ｅｆｆ犔

犿
＝
Δ狀犔
犿
， （５）

式中Δλ犿 为第犿级干涉条纹中心波长漂移量，Δ狀为

ＲＩ变化引起的折射率差值的变化量。由（５）式可知，

对于同一个ＭＺＩ而言，在相同ＲＩ变化范围内，Δλ犿 随

干涉级次犿的增大而减小，另外由（２）式知干涉级次

越大对应条纹的中心波长越小，可推知长波长处波长

漂移量大于短波长处波长漂移量。因此对于不同结

构的 ＭＺＩ，在同一ＲＩ变化范围内，分别对长波长处与

短波长处进行检测，可通过对短波长处与长波长处波

长漂移量的对比推出相同波长处波长漂移量的对比，

从而得到不同结构 ＭＺＩ之间灵敏度的对比。

因此 依 次 选 取 １５８１．２３、１５５２．１１、１５５１．７７、

１５３８．０６ｎｍ波长处进行监测，实验结果如图６所示。

由图６（ａ）～（ｄ）可见，在相同的折射率变化范

围内，不同锥区结构 ＭＺＩ的波长漂移量不同，其折

射率灵敏度对比如图７所示。

由图７可见，四组 ＭＺＩ的敏度分别为２０．２，

５４．８９，１３８．２９，２７６．３８ｎｍ／ＲＩＵ，结合（５）式推知，随着

锥区长度的增大，干涉仪的灵敏度增大，又由于锥腰

直径会随锥区长度的增大而减小，从而使外界环境对

Δ狀ｅｆｆ的影响增大，因此干涉仪灵敏度明显增大。

图７ 不同锥区结构 ＭＺＩ折射率灵敏度对比

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒＭＺＩｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　结　　论

提出并制作了一种使用电弧放电法在ＰＣＦ上

直接制作锥区结构的电融锥型光子晶体光纤 ＭＺＩ

折射率传感器，输出的干涉谱由纤芯模式和激发的

包层模式之间耦合产生。研究了不同锥区结构下

ＭＺＩ输出光谱和其传输光谱与外界环境折射率的

关系。实验结果表明：随着锥区长度的增加或锥腰

直径的减小，ＭＺＩ输出光谱自由光谱范围逐渐减

小，在１５５４．３４ｎｍ 波长附近由３３．３８ｎｍ 减小到

７．８６ｎｍ。同时，随着ＲＩ增加，ＭＺＩ输出光谱中心

波长向长波长方向漂移，且随着 ＭＺＩ锥区长度的增

加，传 感 器 灵 敏 度 由 ２０．２８ ｎｍ／ＲＩＵ 提 高 到

２７６．３８ｎｍ／ＲＩＵ。由于该传感器制作方法简单、体

积小、结构改变灵活、紧凑型好、灵敏度高、重复性强

等特点，可在应力、位移等测量领域中得到应用。
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