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基于腰椎放大单模 多模 单模光纤结构的折射率传感器

安佳丽　金永兴　孙明明　董新永
（中国计量学院光学与电子科技学院 浙江 杭州３１００１８）

摘要　报道了一种基于腰椎放大和单模 多模 单模（ＳＭＳ）光纤结构相结合的折射率传感器。在两根单模光纤

（ＳＭＦ）之间，放大熔接一根长为１８ｍｍ的多模光纤（ＭＭＦ），构成全光纤传感器。外界折射率的变化会引起光纤包

层模的有效折射率的改变，从而导致干涉光谱的变化。实验结果表明，当外界折射率变化范围为１．３７２５～１．４６２０

时，传感器的灵敏度为１５２．２３７ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ 为折射率单位）。该折射率传感器的温度交叉灵敏度为２．６×

１０－４ＲＩＵ／℃，因此温度变化很小时，温度对折射率测量的影响可以忽略。该的折射率传感器制造简单且成本低，因

此在生物化学测量中有比较好的应用前景。
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１　引　　言

液体折射率作为反映液体本质的重要物理参

量，在生产实践中具有重要的地位，因此液体折射率

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、尺寸小和响应快

速等特点［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 基于 光纤 布 拉 格 光 栅

（ＦＢＧ）
［４－６］、长周期光纤光栅（ＬＰＧ）

［７－１０］、倾斜光纤

布拉 格 光 栅 （ＴＦＢＧ）
［１１］ 和 光 子 晶 体 光 纤

（ＰＣＦ）
［１２－１３］等的折射率传感器。

近年来，基于单模 多模 单模（ＳＭＳ）结构的多模

干涉广泛应用在应变传感器、温度传感器和位移传感

器等领域，利用ＳＭＳ结构的折射率传感器也有报

道［１４］，但在利用ＳＭＳ结构的折射率传感器中，需要

ｓ１０５０１３１
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对多模光纤进行腐蚀以去掉包层来进行测量，这使得

制造过程变得复杂。本文给出了一种基于腰椎放大

和ＳＭＳ结构相结合的光纤折射率传感器。在两根单

模光纤（ＳＭＦ）之间，放大熔接一段多模光纤（ＭＭＦ），

由于腰椎放大造成纤芯的不匹配，很容易激发包层模

的产生，并与基模发生干涉。采用放大熔接光纤使传

感器结构更加稳固，不易造成物理伤害。

２　传感器的制作和原理

提出的新型传感器示意图如图１所示。传感器

结构中，加 入两个 ＳＭＦ 之间的 ＭＭＦ 长度为

１８ｍｍ，纤 芯 直 径 为 ６２．５ μｍ。通 过 熔 接 机

（ＦｕｊｉｋｕｒａＦＳＭ６０Ｓ），将 ＭＭＦ的两端分别与两根

ＳＭＦ进行放大熔接。在熔接过程中，为了形成腰椎

放大，将光纤重叠量设置为１５０μｍ进行熔接，其他

参数 设 置 有：放 电 强 度 为 标 准、放 电 时 间 为

２０００ｍｓ。在电弧放电以后，由于大的重叠量和推

力作用将推到一起的光纤直径逐渐扩大，形成腰椎

放大点。

图１ 腰椎放大熔接ＳＭＳ结构的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＭＳｆｉｂｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｗｏｗａｉｓｔｅｎｌａｒｇｅｄｔａｐｅｒｓ

光波从输入的ＳＭＦ传送到第一个腰椎放大点

时，由于腰椎放大部分光耦合到 ＭＭＦ的包层进行

传输，又由于ＳＭＦ和ＭＭＦ的模场不匹配会激发一

系列的高阶模在 ＭＭＦ的纤芯中传输；在第二个腰

椎放大点时，包层模和高阶模都耦合到ＳＭＦ的纤

芯中传输，因此在整个传感头中有两种干涉方式：模

式干涉和马赫 曾德尔模间干涉。图２为ＳＭＳ结构

和放大熔接ＳＭＳ结构的干涉谱。由图可知，ＳＭＳ

结构只有一个谐振波长，而腰椎放大熔接的ＳＭＳ结

构有多个谐振波长，同时放大熔接ＳＭＳ结构的输出

损耗较小。

利用ＳＭＳ结构的多模干涉制作的光纤折射率

传感器已有报道［１０］，传感原理是利用谐振波长的自

映像（由于不同模式的光之间产生耦合，导致能量出

现叠加或削弱的情况，就会有能量极大值和极小值

出现，且整个分布呈现很好的周期性）实现折射率的

测量，在ＳＭＳ结构中就需要将 ＭＭＦ的包层用氢氟

图２ ＳＭＳ结构和放大熔接ＳＭＳ结构的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＭＳｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅＳＭＳｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｗｏｗａｉｓｔｅｎｌａｒｇｅｄｔａｐｅｒｓ

酸腐蚀掉；而应用放大熔接时，ＭＭＦ的包层不需要

腐蚀，因为腰椎放大可以激发包层模，当外界折射率

改变时，包层模的有效折射率会发生变化，从而实现

折射率的测量。因此，本文提出的结构制作简单，并

且装置更加稳固。

３　实验和讨论

实验所用的光源为中心波长为１５５０ｎｍ宽带

光源ＳＬＥＤ（ＨＹＳＬＥＤ１５５０），光源入射到如图１

所示的传感器中，输出的干涉光谱用分辨率为

１０ｐｍ的光纤光谱仪（ＯＳＡ，ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３７０）进

行检测。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。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干涉光

谱与传感器置于空气中的干涉光谱一致。测量用的

溶液是甘油，折射率从１．３７２５变化到１．４６２０。

图３ 传感器置于不同折射率溶液中的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

将传感器置于不同折射率溶液的透射光谱如图

３所示。由图３可知，随折射率的增加，谐振波长向

短波方向移动。当传感器周围溶液的折射率从

１．３７２５变化到１．４６２０时，谐振波长向短波方向移动

ｓ１０５０１３２
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了大约１３ｎｍ。图４为谐振波长与液体折射率变化

图４ 不同折射率与谐振波长的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

的关系图。为了讨论谐振波长与液体折射率之间的

关系，采用最小二乘法进行线性拟合。获得拟合的

线性系数犚２ 为０．９８５，说明折射率与波长漂移有很

好的线性关系；其线性拟合的斜率为１５２．２３７，说明

传感器具有很好的灵敏度。

用该传感器进行温度测量的结果如图５所示。

将传感器置于水浴箱中，然后将水加热就可以测量

传感器对不同温度的响应。图５（ａ）为不同温度下

的透射光谱，图５（ｂ）为谐振波长与温度变化的关系

图。由结果可知，随着温度的升高，谐振波长向长波

长方 向 移 动，并且 该传 感器 的温度 灵 敏 度 为

０．０３９３７ｎｍ／℃。该折射率传感器的温度交叉灵敏

度为２．６×１０－４ＲＩＵ／℃（ＲＩＵ为折射率单位），因此

温度变化很小时，对折射率测量的影响可以忽略。

图５ （ａ）传感器在不同温度下的透射谱；（ｂ）不同温度与谐振波长的关系图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

在两根ＳＭＦ之间放大熔接一段长为１８ｍｍ的

ＭＭＦ，构成一种新型的传感器。利用传感器测量外

界液体折射率，测量范围为１．３７２５～１．４６２０，并采

用最小二乘法进行线性拟合，结果表明，灵敏度为

１５２．２３７ｎｍ／ＲＩＵ。与一般的ＳＭＳ结构的折射率传

感器相比，具有制作简单、成本低和结构稳固、灵敏

度高的优点，在生物化学领域有比较好的应用前景。
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