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基于模间干涉的折射率/曲率不敏感型
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摘要　提出了一种基于硫化铅(PbS)光纤的折射率/曲率不敏感的光纤温度传感器.该传感器制作简单,只需将一

段PbS光纤无错位熔接在两段单模光纤之间即可.由于PbS光纤纤芯特殊的折射率分布,当光线由输入单模光纤

进入PbS光纤时,它会在PbS光纤纤芯中激发出不同的模式,不同模式在进入输出单模光纤时将会发生干涉.当

外界环境温度变化时,PbS光纤中不同模式间的光程差将会发生变化,从而引起传感器传输光谱的变化,因此可以

通过检测传输光谱的变化实现对外界温度的测量.通过实验发现,PbS光纤长度为４mm时,即可得到完整的周期

性干涉谱.对该传感器进行温度、折射率与曲率传感实验,可得温度灵敏度为５５．４５pm/℃,折射率灵敏度为

２．０８nm/RIU(其中RIU为单位折射率),曲率灵敏度为－０．２９nm/m－１,说明该传感器对折射率和曲率不敏感,避
免了温度测量时,折射率与曲率对其的影响.该传感器具有很小的结构尺寸,能够很好地应用在生物化学、工业生

产等的温度测量场合.
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Abstract　ArefractiveindexandcurvatureinsensitivetemperaturesensorbasedonPbSfiberisproposed敭Itis
simpleinfabricationjustbysplicingasectionofPbSfiberbetweentwosinglemodefiberswithoutdislocation敭Due
tothespecialrefractiveindexdistributionofthePbSfibercore thelightcanbestimulatedtodifferentmodesinthe
corewhenitcouplesintothePbSfiberfromtheinputsinglemodefiber敭Differentmodesinterferewhentheycouple
intotheoutputsinglemodefiber敭TheopticalpathdifferencesbetweendifferentmodesofthePbSfiberchangewhen
theambienttemperaturechanges敭Finally thetransmissionspectrumofthesensorhasavariation敭Monitoringthe
variationofthetransmissionspectrumcanmeasuretheambienttemperature敭Throughtheexperiments itisfound
thatacompleteperiodicinterferencespectrumcanbeobtainedwhenthelengthofPbSfiberis４mm敭Thesensing
performancesoftemperature refractiveindexandcurvatureofthesensoraretested respectively敭Theresultsshow
thatthetemperaturesensitivityofthesensoris５５敭４５pm ℃ therefractiveindexsensitivityisonly２敭０８nm RIU
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andthecurvaturesensitivityisonly－０敭２９nm m－１ inwhichRIUisrefractiveindexunit敭Itmeansthatthesensor
isinsensitivetorefractiveindexandcurvature敭Sothetemperaturesensorcanavoidtheimpactoftherefractive
indexandthecurvature敭Thesensorhasasmallstructuresize anditcanbewellusedinbiochemistry industrial
productionandothertemperaturemeasurementoccasions敭
Keywords　fiberoptics PbSfiber temperature refractiveindex curvature
OCIScodes　０６０敭２３１０ ０６０敭２３７０ ０６０敭２４００

１　引　　言
作为一种新型的传感器,光纤传感器具有传统电类传感器无可比拟的优势,具有对外界环境变化敏感、响

应速度快、抗电磁干扰能力强、复用容易、体积小、制作简单等特点[１Ｇ３],因此广泛应用于电力系统、医疗诊断、环
境监测、航空航天、农业生产等领域[４Ｇ６].近年来,国内外学者对不同结构光纤传感器进行了大量的研究,使光

纤传感技术得到了迅猛发展,并对折射率[７Ｇ９]、湿度[１０Ｇ１１]、温度[１２Ｇ１３]、振动[１４Ｇ１６]、曲率[１７]等参量进行了准确测量.
这些光纤传感器在各自特定的应用领域都具有一定的优势,但大多存在不同参量同时检测时的交叉敏感问题,
严重影响了传感器的测量灵敏度.因此,制备一种高灵敏度的光纤传感器成了众多研究人员的研究热点.

模间干涉技术是采取一定技术手段对光纤进行处理,使光在光纤中以不同的模式传输,并在输出端发生

干涉的技术[１８Ｇ２０].因为不同模式的光的传播常数都不一样,故以不同模式传播的光在光纤中传输相同距离

时,各个模式之间传输的光程不同,产生光程差,从而发生干涉产生干涉光谱[２１].当外界环境因素变化引起

各模式间的传播常数发生变化时,干涉光谱将会发生变化.通过对干涉光谱进行分析,就可以获得外界参量

的传感信息.因为这种基于模间干涉技术的光纤传感器的传感臂和参考臂在一根光纤中,具有良好的抗干

扰和环境变化能力,所以成为实用化传感器设计的一种新方法[２２],引起了学者广泛的研究兴趣.
本文提出了一种基于硫化铅(PbS)光纤的折射率/曲率不敏感的光纤温度传感器.该传感器是通过采

用电弧熔接的方式将一段PbS光纤无错位熔接在两段标准单模光纤(SMF)之间,制成相应的SMFＧPbSＧ
SMF结构.由于PbS光纤纤芯折射率渐变分布的特性,当光由输入端SMF进入PbS光纤时,将会在PbS
光纤纤芯中激发出不同的传输模式,并在进入输出端SMF时发生干涉.近年来,基于渐变折射率多模光纤

干涉型温度传感器受到了研究人员的广泛关注.例如,２００７年Liu等[２３]提出了一种基于渐变折射率多模光

纤的低损耗、高灵敏度的应力与温度传感器,其温度灵敏度为５８．５pm/℃,但温度变化与波长漂移之间具有

较差的线性关系,测量误差大;２０１０年Gong等[２４]采用具有周期性聚焦效应的渐变折射率多模光纤制备出

法布里Ｇ珀罗型光纤传感器,其温度灵敏度为１１．５pm/℃,灵敏度较低;２０１２年Tafulo等[２５]将渐变折射率多

模光纤进行腐蚀,制备出本征型法布里Ｇ珀罗光纤传感器,其温度灵敏度最高为０．９５pm/℃,对温度不敏感.
本文所提出的光纤温度传感器能够较好地解决温度测量过程中折射率与曲率变化对实验结果的影响,且温

度变化与波长变化间具有很好的线性关系,提高了温度测量的灵敏度与准确性.

２　理论分析

图１ 传感头结构图

Fig敭１ Configurationofthesensor

图１为传感头结构图,由图可知该传感头具有由输入端单模光纤、PbS光纤、输出端单模光纤依次级联

而成的SMFＧPbSＧSMF结构.
由图１所示,光源发出的光首先进入输入端SMF,并以基模形式向前传输.当光传播至PbS光纤时,会

全部耦合进PbS光纤的纤芯中.由于PbS光纤纤芯折射率渐变分布的特点,进入PbS光纤纤芯的光除了以

基模的形式向前传播外,还会激发出高阶模.因为以基模和高阶模传输的光的传播常数不同,所以当光在
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PbS光纤中传输相同距离时,不同模式之间传输的光程不同,产生光程差,最终发生干涉效应,产生干涉光

谱,并经输出端SMF输出.由双光束干涉理论可知,发生干涉后的光强为[２６]

I＝I１＋I２＋２ I１I２cos
２πn１－n２( )L
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ù

û
úú , (１)

式中I为输出总光强,I１、I２ 分别为PbS光纤纤芯中基模和高阶模的光强,n１ 与n２ 分别为基模与高阶模的

有效折射率,λ为自由空间光波长,L 为干涉长度,即PbS光纤长度.其中基模与高阶模间的相位差为

φ＝
２πn１－n２( )L

λ ＝
２πn１,２L
λ

, (２)

式中n１,２为纤芯基模与高阶模的有效折射率差.
由(１)式可知,两光束发生干涉后的干涉谱中将会出现一系列最大值(波峰)与最小值(波谷).当φ＝

２nπ时,干涉光强出现最大值;当φ＝(２n＋１)π时,干涉光强出现最小值,n取整数.所以传输光谱中相应

波谷对应的波长为

λn＝
２n１,２L
２n＋１

. (３)

　　由(３)式可知,λn 同时受到n１,２与L 的共同影响.当传感器所处的环境温度变化ΔT 时,由于热光效应

和热胀冷缩特性,光纤长度和模式有效折射率发生变化,可以表示为[２７]

L(T)＝L T０( ) １＋αTΔT( ) , (４)

n(T)＝nT０( ) １＋εTΔT( ) , (５)
式中L(T０)与n(T０)分别为温度T０ 时的光纤长度与某一模式的有效折射率,αT 与εT 分别为光纤的热膨

胀系数和热光系数.当环境温度变化时,受热膨胀效应和热光效应影响,PbS光纤纤芯基模与高阶模的有效

折射率变化不同,引起基模与高阶模间的有效折射率差发生变化.同时,热膨胀效应也会导致PbS光纤长

度发生变化,最终导致干涉光谱发生变化.干涉光谱中相应波谷或波峰的波长漂移量为

Δλn＝
２n１,２＋Δn１,２( ) L＋ΔL( )

２n＋１ －
２n１,２L
２n＋１≈

２n１,２ΔL
２n＋１ ＋

２Δn１,２L
２n＋１

, (６)

式中Δλn 为波长漂移量,Δn１,２为基模与高阶模间的有效折射率差的变化量,ΔL 为PbS光纤长度的变化量.

由(６)式可见,在Δn１,２不变的情况下,当接入的PbS光纤长度L 越大,２Δn１,２L
２n＋１

越大,导致波长漂移量越大,

也即灵敏度越高.

３　实验与结果分析
３．１　传感器的制作

图２ (a)PbS光纤端面;(b)PbS光纤折射率分布

Fig敭２  a CrosssectionofthePbSfiber  b refractiveindexprofileofthePbSfiber

该传感器采用上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室研制的PbS光纤作为传感单元,这种

光纤的纤芯中掺有PbS,外包层直径２b＝１２５μm,纤芯直径２a＝９μm,纤芯折射率nco高于包层折射率ncl并
呈渐变分布,其折射率分布与端面如图２所示.硫化铅光纤的纤芯折射率约为１．４７１,包层折射率约为

１．４５８,在１３１０nm处损耗约为０．２dB/m,在１５５０nm处损耗约为０．１dB/m.
该传感器制备简单,只需将一段PbS光纤无错位熔接在两段单模光纤之间即可.实验中共制备了４,６,

１２１０００２Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

１０,１３mm四种不同PbS光纤长度的传感器,并将制作好的传感头固定在洁净的载玻片上,两端分别与

ASE３７００型放大自发辐射(ASE)光源和AQ６３７５型光谱分析仪(OSA)相连,测得不同PbS光纤长度的传感

器的干涉光谱如图３所示.

图３ 不同PbS光纤长度的传感器的干涉光谱

Fig敭３ TransmissionspectraofthesensorswithdifferentPbSfiberlengths

由图３可知,对于不同的PbS光纤长度,该传感器均会出现规整的周期性光谱,且随着PbS光纤长度的

增加,其自由光谱范围(FSR)逐渐减小.在实验过程中,制备了多组不同长度的PbS光纤传感器,其损耗随

PbS长度的变化呈现出不同程度的损耗,主要原因是实验过程中熔接损耗、对准偏差、模间色散等因素会影

响损耗的变化.但整个传输光谱随着PbS光纤长度的增加,FSR逐渐减小的趋势不会改变,且其传输谱线

的对比度均保持在１０dB范围之间,因此并不影响后续传感实验中对传输谱线的波长解调分析.由于PbS
光纤长度为４mm时,传感器就已经出现了大于一个周期的完整光谱,满足实验测量要求,所以选取PbS光

纤长度为４mm的传感器进行温度、折射率与曲率的测量.
为了进一步分析干涉光谱的特性,对PbS光纤长度为４mm传感器的干涉光谱进行快速傅里叶变换

(FFT),得到其傅里叶频谱如图４所示,其中,空间频率可表示为[２８]

ξ＝
１
λ２０
ΔnL, (７)

图４ 传输光谱的傅里叶频谱

Fig敭４ FFTfrequencyspectrumofthetransmissionspectrum

式中ξ为空间频率,λ０ 为中心波长,Δn为模式间的有效折射率差.由(７)式可知,ξ与Δn成正比.即当L
一定时,ξ越大,所对应的模式越高.

由图４可知,干涉光谱的频谱中有３个波峰,说明在PbS光纤纤芯中传输的模式除了基模之外,还有两

个高阶模.其中,空间频率为０．０３３的高阶模能量远大于空间频率为０．０６７的高阶模能量.因此,产生干涉光谱的

１２１０００２Ｇ４
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主要模式为基模和空间频率为０．０３３的高阶模.下面分别对该传感器的温度、折射率与曲率特性进行实验研究.

３．２　温度传感实验

在温度传感实验中,将制作好的传感头水平放置于控温精度为０．１℃的温度控制箱中,两端分别与ASE
光源和OSA连接,实验原理图如图５所示.

图５ 温度传感实验系统

Fig敭５ Schematicofthetemperaturesensingexperimentsystem

调节温控箱温度设置按钮使温度预设值设定在某一温度,待温度稳定后,观察光谱仪上的传输光谱,并
记录实验数据.如此反复进行,观察不同温度下的传输光谱并记录相应实验数据.实验结果如图６所示.

由图６可知,随着温度的升高,传感器的传输光谱向长波方向移动,即出现红移现象.在１５５５nm波长

附近对其光谱漂移情况进行分析,得到波长与温度间的关系,如图７所示.

图６ 传感器在不同温度下的传输光谱

Fig敭６ Transmissionspectraofthesensor
underdifferenttemperatures

图７ 波长漂移与温度变化之间的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenthewavelength
shiftandtemperaturevariation

图８ 两次温度测量结果之间的关系

Fig敭８ Relationshipbetweentheresultsofthetwotemperaturemeasurements

由图７可知,该传感器的温度灵敏度为５５．４５pm/℃,并且波长的漂移量与温度的变化量具有很好的线

性关系(拟合优度的确定系数R２ 为０．９９８３８).原因在于:不同的温度下,光纤的热光效应和热胀冷缩特性

会使得光纤的折射率发生变化,同时热膨胀效应还会导致光纤的长度发生变化,由(６)式可知,传输光谱发生

漂移.但因为二氧化硅的热膨胀系数很小,由(４)式可知,在一定的温度变化范围内,光纤长度的变化量很

小,所以由光纤长度改变引起的传感器传输光谱的变化可以忽略不计.而由于热光效应和热膨胀效应的存

在,光纤的折射率升高,不同模式间的有效折射率也升高.不同模式间的传播常数不同,基模的有效折射率增

加量大于高阶模有效折射率的增加量,Δn１,２取正值.由(６)式可知,Δλn为正,即传输光谱向长波方向漂移.
为了研究该传感器温度特性的稳定性,对该传感器进行第二次温度测量,对实验结果进行分析可得其温

度灵敏度为５５．１２pm/℃,且具有很好的线性度.将两次测量的结果进行对比,如图８所示.
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由图８可知,该传感器的传输光谱与温度具有很好的一一对应关系,且两次测量结果具有很好的一致

性,说明该传感器能够对温度进行准确的测量.

３．３　折射率传感实验

在进行折射率传感实验时,配置了８组不同体积分数的甘油溶液,并用阿贝折射仪测得其折射率变化范围

为１．３４６５~１．４４３６.实验中,将传感头完全浸没在溶液中,两端分别与光源和光谱仪连接,实验原理如图９所示.

图９ 折射率传感实验系统

Fig敭９ Schematicoftherefractiveindexsensingexperimentsystem

为了减少残留溶液对实验结果的影响,每次测量之后用蒸馏水多次清洗传感头并擦拭干净,为下次测量

做好准备.实验结果如图１０所示.
由图１０可知,随着溶液折射率的增加,传感器的传输光谱向长波方向发生了微小的漂移.在１５５５nm

波长附近对其光谱漂移情况进行分析,得到波长与折射率间的关系,如图１１所示.

图１０ 传感器在不同折射率甘油溶液中的传输光谱

Fig敭１０ Transmissionspectraofthesensoringlycerin
solutionswithdifferentrefractiveindexes

图１１ 波长漂移与折射率变化之间的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweenwavelengthshift
andrefractiveindexvariation

由图１１可知,该传感器的折射率灵敏度仅为２．０８nm/RIU(RIU为单位折射率).这是因为外界溶液

折射率的增加使得基模和高阶模的有效折射率增加,但基模的有效折射率增加量大于高阶模的有效折射率

增加量,所以传输光谱出现红移.又因为基模与高阶模均在PbS光纤纤芯内传播,纤芯外又有包层包覆着,
外界溶液折射率变化对二者影响较小,所以传输光谱的漂移量很小,说明该传感器对折射率的变化不敏感.

３．４　曲率传感实验

图１２ 曲率传感实验系统

Fig敭１２ Schematicsystemofcurvaturesensingexperiment

在进行曲率传感实验时,将传感头水平置于弹性系数良好的薄钢条的表面,并使传感头处于钢条的中间

位置,钢条的两端分别固定在两个三维调节架上,通过调节钢条正上方的高精度微动台可以实现传感器不同

程度的弯曲.将力F 施加在钢条的中间位置.曲率测量实验的系统装置原理图如图１２所示.通过下降位

移与弯曲半径之间的三角关系,可得曲率表达式为[２９]

ρ＝
１
r′＝

８d
l２＋４d２

, (８)
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式中ρ为曲率,r′为钢条弯曲半径,d为传感器在垂直位置上移动的位移,l为两个三维调节架之间的距离,
初始大小为２６０mm,且当钢条弯曲时产生的影响忽略不计.

由于进行折射率与温度传感实验时,为了减小实验误差,制备的传感头已稳定地固定在了载玻片上,已
无法再进行曲率的测量,所以在进行曲率传感实验时,需要重新制备一个新的传感头,PbS光纤长度为

４mm.由于实验误差的存在,PbS光纤长度无法与进行温度和折射率测量时制备的传感器完全一致,所以

传输光谱有所差别,但光谱的周期数一样,不影响曲率传感特性的研究.曲率传感实验结果如图１３所示.
由图１３可知,随着曲率的增加,传感器的传输光谱向短波方向发生了微小的漂移.在１５５５nm波长附

近对其光谱漂移情况进行分析,得到波长与曲率间的关系,如图１４所示.

图１３ 传感器在不同曲率下的传输光谱

Fig敭１３ Transmissionspectraofthesensor
underdifferentcurvatures

图１４ 波长漂移与曲率变化之间的关系

Fig敭１４ Relationshipbetweenthewavelength
shiftandcurvaturevariation

由图１４可知,该传感器的曲率灵敏度仅为－０．２９nm/m－１.原因在于:PbS光纤的芯径与SMF的芯径

相同,所激发的传输模式均在纤芯中传输,应力变化会造成的光纤基模和高阶模有效折射率发生变化.但是

PbS光纤包层较厚,应力造成的基模与高阶模间的有效折射率差的变化量很小,所以应力对干涉谱的影响也

很小,可以认为传感器对光纤应力变化也不敏感.
将该传感器与其他级联型光纤温度传感器进行比较,结果如表１所示.其中,在两段标准单模光纤之间

熔接的光纤分别为光子晶体光纤(PCF)、多模光纤(MMF)Ｇ细芯光纤(TCF)、熔锥光纤(TaperedＧfiber).
表１　接入不同类型光纤的温度传感器

Table１　Temperaturesensorswithdifferentfibertypes

Fibertype Sensitivity/(pm/℃)

PbS ５５．４５
MMFＧTCF[３０] ５４．２
DualcorePCF[３１] ２０．７
TaperedＧfiber[３２] １０．０

　　由表１可知,采用PbS光纤制备的传感器具有更高的温度灵敏度.由于该传感器的折射率灵敏度与曲

率灵敏度仅为２．０８nm/RIU与－０．２９nm/m－１,因此当折射率与曲率变化很小时,折射率与曲率变化对温

度测量的影响可以忽略,可以避免温度测量时折射率与曲率对测量结果的影响,提高温度测量的准确性.

４　结　　论
提出了一种基于PbS光纤的折射率不敏感的光纤温度传感器,它是通过将一段PbS光纤无错位熔接在

两段标准单模光纤之间制作而成.实验测量了PbS光纤长度为４mm时,传感器的温度、折射率与曲率传

感特性.实验结果表明,在３３．８~９３．３℃温度范围内,该传感器的温度灵敏度为５５．４５pm/℃,且波长漂移

量与温度变化量具有很好的线性关系;在１．３４６５~１．４４３６折射率变化范围内,该传感器的折射率灵敏度仅

为２．０８nm/RIU,说明该传感器对折射率不敏感;在０~１．６３８m－１曲率变化范围内,该传感器的曲率灵敏度

仅为－０．２９nm/m－１,说明该传感器对曲率不敏感.因为该传感器制备简单、体积小,又避免了温度测量过

程中折射率与曲率对温度测量的影响,所以能够很好地应用在生物化学、工业生产等的温度测量场合.
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