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摘要　报道了一种基于光纤激光器内腔调制的低探测极限折射率传感系统.将基于单模Ｇ无芯Ｇ单模的全光纤多模

干涉结构作为损耗调制器件插入光纤激光器环形腔内,采用激光器内腔调制技术获得了高灵敏度、高信噪比、窄半

峰全宽的传感信号,从而实现了低探测极限的折射率测量.系统的折射率探测极限可达７．３×１０－７RIU.该传感

系统具有输出稳定、温度交叉敏感小的特点,在高精度生物化学传感、海洋环境监测等领域具有一定的应用潜力.
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Abstract　Afibersensingsystembasedonlaserintracavitymodulationwithalowdetectionlimitforrefractiveindex
sensingisproposed敭AkindofallＧfibermultimodeinterferencestructurebasedonsingleＧmodeＧnoＧcoreＧsingleＧmode
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１　引　　言

光纤传感器因具有耐腐蚀、抗电磁干扰、质量

轻、体积小、灵敏度高等优点而被广泛运用到折射

率[１Ｇ４]、温度[５Ｇ６]、应变[７Ｇ８]、磁场[９Ｇ１０]、曲率[１１]等多种

物理量的测量中.利用光纤传感器测量折射率

(RI)在化学分析、生物医学、海洋科学等领域有着

广泛的应用.
对于光学传感器的性能参数,当前的研究大多

只关注某一指标的优化,如传感器的灵敏度、传感信

号稳定性、系统温度交叉敏感特性、探测器分辨率

等,鲜有以上各因素对传感精度综合影响的分析,这
使得各光学传感器在性能方面各有优劣,难以比较.

２００８年,White等[１２]提出采用探测极限来表征光学

传感系统的传感精度.通过综合考虑传感灵敏度、
传感信号稳定性、温度交叉敏感特性和探测器分辨率

等因素对光学传感系统性能的影响,获得了可被精确

测量的最小的传感量变化,并将其定义为传感系统的

探测极限.探测极限为系统分辨率和传感灵敏度的

比值.传感系统输出信号的信噪比(SNR)和半峰全

宽(FWHM)的改善能使传感信号的稳定性更好,从
而优化系统的分辨率,获得更低的探测极限.

近几年,激光器内腔传感技术作为一种新型的

传感方法被广泛研究.这种方法将传感单元作为调

制器件插入激光器谐振腔内,不仅提高了传感系统

的灵敏度[１３Ｇ１４],而且使整个系统的输出信号具备了

激光信号高SNR、窄FWHM 的特性,从而优化了

传感系统的探测极限.
本文报道了一种基于光纤激光器内腔调制的低

探测极限折射率传感器.通过软件模拟研究了基于

单模Ｇ无芯Ｇ单模(SNCS)全光纤多模干涉结构的折

射率和温度响应特性.在模拟结果的指导下,选择

合适长度的无芯光纤制成SNCS光纤结构,并将其

作为损耗调制器件插入光纤激光器环形腔中,获得

单调的传感特性,折射率传感信号具有高SNR、窄

FWHM的特点.光信号经SNCS光纤结构调制多

次后,折射率传感灵敏度大幅提高.基于激光器内

腔调制的传感系统具有高SNR、窄FWHM 和高灵

敏度的特性,实现了传感系统低探测极限的折射率

测量.实验结果表明,传感系统输出信号的SNR大

于４９dB,FWHM 小于４０pm,在１．３３３０~１．３６２４
折射率范围内的灵敏度为０．５４mW/RIU,在１０~
５０℃温度范围内的灵敏度为０．０３７μW/℃,折射率

探测极限可达到７．３×１０－７RIU.与分立式无源光

纤传感系统相比,基于激光器内腔调制的传感系统

的折射率探测极限大幅优化.本传感系统具有输出

稳定、温度交叉敏感小的特点.

２　全光纤多模干涉结构工作机理及探
测极限

２．１　全光纤多模干涉结构的工作机理及传感特性

仿真

SNCS光纤结构如图１所示.一段长度为L 的

无芯光纤(NCF)熔接在两段完全相同的普通单模

光纤(SMF)之间,构成单模Ｇ无芯Ｇ单模的光纤结构.
当光从一段SMF入射到NCF中时,由于两者的结

构参数不同,NCF中会激发出一系列高阶本 征

模式.

图１ SNCS光纤结构示意图

Fig敭１ SchematicofSNCSfiberstructure

　　在NCF与输出SMF熔接处,NCF中的各阶模

式场能量将会再次耦合到输出SMF中.整个结构

的传输特性可以表示为[１５]

T(λ)＝∑
N

i,j＝１
η２iη２j×cos[(βi－βj)L], (１)

式中:N 为NCF中可以容纳的模式总数;βn 为第n
阶模式的纵向传播常数;ηn 为第n阶模式的激发系

数.ηn 可以通过入射场分布与第n阶模式场分布

的重叠积分得到[１５],即

ηn＝
∫

¥

０
E(r,０)Ψn(r)rdr

∫
¥

０
Ψn(r)Ψn(r)rdr

, (２)

式中:E(r,０)为SMF输入的光场分布;Ψn(r)为
NCF中激发的第n阶模的模场分布.根据(１)式可

１２１０００３Ｇ２
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以看出,对于某一波长,当NCF中的各阶模式传输

到输出SMF处的相位差均为２π的整数倍时,NCF
在该 位 置 重 现 了 输 入 基 模 场 的 分 布,此 时 整 个

SNCS光纤结构的透射损耗最小,对应波长处产生

一个透射峰,即自成像峰.
当外界其他条件不变,只改变NCF周围环境的

折射率时,会导致NCF中各模式的激发系数ηn 和

传播常数βn 发生改变,最终导致自成像峰移动.利

用这种现象便可对外界折射率进行传感.
根据表１中的光纤参数,本课题组分别模拟了

SNCS光纤结构的折射率特性以及其在空气(RI为

１)中的温度特性.为使SNCS光纤结构在空气中

的 自 成 像 峰 约 为 １５３０nm 左 右,NCF 的 长 度

取５９mm.

SNCS光 纤 结 构 折 射 率 特 性 的 模 拟 结 果 如

图２(a)所示,可见:随着折射率增加,自成像峰波长

表１　光纤参数

Table１　Parametersofopticalfiber

Parameter SMF NCF
LengthofNCF/mm — ５９
Radiusoffibercore/μm ４．１５ ６２．５
Radiusoffibercladding/μm ６２．５ —

RIoffibercore １．４６８１ １．４４６
RIoffibercladding １．４６２８ —

ThermoＧopticcoefficient/℃ — １．０６×１０－５[１６]

Thermalexpansioncoefficient/℃ — ５．０×１０－７[１７]

从１５４４．６１nm红移到１５４９．４２nm,折射率灵敏度为

１３６．１０nm/RIU.环境温度的改变也会对自成像峰的

位置产生影响,其温度交叉敏感特性的模拟结果如

图２(b)所示.由图２(b)可见:随着温度升高,自成像

峰波长从１５３３．０２nm红移到１５３３．５４nm,温度灵敏度

为１０．５７pm/℃.模拟结果表明,SNCS光纤结构具

有温度交叉敏感小的特性.

图２ SNCS光纤结构传感特性的模拟结果.(a)折射率特性;(b)温度特性

Fig敭２ SimulatedsensingcharacteristicofSNCSfiberstructure敭 a Refractiveindexcharacteristic 

 b temperaturecharacteristic

２．２　传感系统探测极限

传感系统的探测极限可定义为系统可被精确测

量的最小的传感量变化.对于传感系统来说,探测

极限不仅跟传感灵敏度有关,还需要综合考虑传感

信号稳定性、温度交叉敏感以及探测器分辨率等因

素的影响.传感系统的探测极限D 与系统分辨率

R、系统折射率灵敏度S的关系为[１２]

D＝
R
S
, (３)

式中:系统分辨率R 包括整个系统传感信号的稳定

性(sstabＧincluded)、温度交叉敏感特性(stempＧincluded)、探测

器分辨率(sresＧincluded).用综合考虑所有误差因素的

(４)式计算系统的分辨率:

R＝３σ＝３ σ２stabＧincluded＋σ２tempＧincluded＋σ２resＧincluded.
(４)

　　在光纤传感系统中,传感信号SNR和FWHM

的优化能减小相对强度噪声,使输出的传感光谱更

稳定.传感光谱的波动与信号SNR和FWHM 的

关系可表示为[１２]

σstabＧincluded≈
Δλ

４．５r０．２５RSN
, (５)

式中:σstabＧincluded为传感光谱波动的标准差;Δλ为传

感信号的FWHM;rRSN为传感信号的SNR.根据

(５)式结合(３)~(４)式可知,传感信号 SNR 和

FWHM的优化能提高传感光谱的稳定性,从而提

高系统的分辨率,优化系统的探测极限.

３　基于多模干涉结构的折射率传感系

统实验及探测极限分析

分别对基于SNCS光纤结构的分立式无源传

感系统和激光器内腔传感系统的探测极限进行

分析.

１２１０００３Ｇ３
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３．１　基于多模干涉结构的分立式无源折射率传感

系统

在分立式无源传感系统中,将SNCS光纤结构

的一 端 与 宽 带 光 源 连 接,另 一 端 接 入 光 谱 仪

(AQ６３７０,光谱 分 辨 率 为０．０２nm).根 据 文 献

[１８]中室温下氯化钠溶液的质量分数与其折射率

的经 验 公 式 分 别 配 制 了 RI分 别 为 １．３３４９、

１．３４０２、１．３４５２、１．３４９９、１．３５４４、１．３５８６、１．３６２６、

１．３６６５、１．３７０１的９种溶液.保持外界温度不变,
分别测量SNCS光纤结构在不同折射率的氯化钠

溶液中的透射谱,结果如图３(a)所示,可见:当外

界折射率从１．３３４９增加到１．３７０１时,自成像峰波

长从１５４６．１３nm红移到１５５０．４４nm.图３(b)为
自成像峰波长与外界折射率的线性拟合结果,灵
敏度为１２５．２３nm/RIU.

由于光纤的热光效应和热膨胀,NCF的折射

率、半径和长度均会随温度变化而发生改变,导致自

成像峰发生漂移.将SNCS光纤结构置于空气中,
随着环境温度从３０℃上升到８０℃,其自成像峰波

长从１５３４．６７nm红移到１５３４．９７nm,如图３(c)所
示.图３(d)为自成像峰波长与外界温度的线性拟

合结果,温度灵敏度为６．１１pm/℃.由于SNCS光

纤结构没有复杂的微结构,温度改变导致结构的相

对变化较小,因此该结构的热膨胀效应较小.与传

统的光纤拉锥结构[１９]相比,SNCS光纤结构具有折

射率传感灵敏度高、温度交叉敏感小的特点.实验

中采用商用温度传感器(SBE３９plusTemperature
Recorder,分辨率为０．０１℃)对系统进行温度补偿,
获得温度引起的误差范围约为－０．０３１~０．０３１pm,
相应的标准差σstabＧincluded＝０．０１８pm.

图３ SNCS光纤结构传感特性的实验结果.(a)折射率特性;(b)自成像峰波长与外界折射率的关系;
(c)温度特性;(d)自成像峰波长与外界温度的关系

Fig敭３ExperimentalsensingcharacteristicofSNCSfiberstructure敭 a Refractiveindexcharacteristic  b therelationship
betweenselfＧimagingwavelengthandexternalrefractiveindex  c temperaturecharacteristic  d therelationship

betweenselfＧimagingwavelengthandexternaltemperature

　　在系统输出波长稳定性的分析中,本课题组将

SNCS光纤结构置于具有稳定折射率的溶液中,控
制溶液温度,通过光谱仪监测自成像峰波长的波动.
结果表明,自成像峰的波动小于０．１nm,相应的波

动的标准差σstabＧincluded＝０．０１７nm.
分立式无源传感系统的探测极限需要综合考虑

系统灵敏度、信号波长稳定性、温度交叉敏感特性以

及光谱仪的波长分辨率.系统所使用的光谱仪的波

长分 辨 率 为２０pm,引 起 的 误 差 范 围 为－１０~
１０pm,相应的标准差(σresＧincluded)为５．７７pm.系统

温度交叉敏感特性标准差σtempＧincluded＝０．０１８pm,输
出稳定性标准差σstabＧincluded＝０．０１７nm.利用(４)式
获得基于SNCS光纤结构的无源传感系统的折射率

分 辨 率 为 ５３．８６ pm,结 合 系 统 的 灵 敏 度

(１２５．２３nm/RIU),通过(３)式可得到系统的折射率

探测极限为４．３×１０－４RIU.

１２１０００３Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

３．２　基于多模干涉结构的激光器内腔折射率传感

系统

为获得高灵敏度、高SNR和窄FWHM 的传感

信号,实现更高的探测极限,将SNCS光纤结构作为

损耗调制器件插入光纤激光器环形腔内.环境折射

率的改变使SNCS结构光纤的透射谱发生漂移,从
而调制光纤激光器腔内的运行损耗.通过测量光纤

激光器的输出功率,解调得到环境的折射率信息.
整个内腔调制传感系统如图４所示.在光纤激光

器环形腔中,３m长的掺铒光纤(EDF)作为增益介

质,９８０nm的抽运光源(VLSSＧ９８０ＧM)通过波分复

用器(WDM,９８０nm/１５５０nm)对其进行抽运,抽

运功率为２００mW.隔离器用来保证腔内光的单

方向运 转.耦 合 器 的１０％端 口 输 出 到 光 谱 仪

(AQ６３７０,光谱分辨率为０．０２nm),９０％端口将大

部分能量反馈回环形腔中.布拉格光栅(FBG)作
为波长选择器件,通过环形器插入环形腔中,系统

所使用的FBG波长约为１５３２nm.SNCS结构光

纤的一端与光纤反射镜相连,形成反射式传感结

构.反射式传感结构作为边缘滤波器,通过一个

环形器插入环形腔中.该结构的优势在于光信号

两次通过SNCS光纤结构进行损耗调制,增强了调

制深度,进而提高了折射率传感的灵敏度,实现了

系统探测极限的优化.

图４ 内腔调制折射率传感系统示意图

Fig敭４ Schematicofrefractiveindexsensingsystembasedonintracavitymodulation

　　为了获得单调的传感特性,本课题组通过模拟

预估了SNCS光纤结构透射谱的最大漂移量,最终

确定系统中所使用的 NCF长度为６０mm.SNCS
光纤结构在水中的自成像峰位于１５２５．１３nm 处.
将反射式传感结构浸没在不同折射率的氯化钠溶液

中,传感结构的折射率响应特性如图５(a)所示,可
见:随着环境折射率从１．３３３０增加到１．３６３３,反射

式传 感 结 构 在 FBG 波 长 处 的 插 入 损 耗 从

－１２．９２dB减小到－１０．５７dB,整个基于激光器内腔

调制的传感系统的输出逐渐增加.光谱随环境折射

率的变化如图５(b)所示,可以看出,输出信号的

FWHM小于４０pm.图５(c)为传感系统输出信号

SNR随折射率的变化关系,可见:输出信号的SNR
在折射率为１．３３３０时最小,且随着折射率的增大而

线性增加;系统的SNR大于４９dB.
本课题组通过实验分别研究了基于激光器内腔

调制的传感系统的折射率和温度响应特性以及

FBG温度对传感系统输出功率的影响,并分析了传

感系统的输出稳定性.将反射式传感结构浸没在氯

化 钠 溶 液 中,用 功 率 计 (OMMＧ６８１０B,ILX
Lightwave,分辨率为１pW)分别测量不同折射率和

不同温度下传感系统的输出功率.获得的内腔调制

传感系统的传感响应特性如图６所示.图６(a)为
传感系统输出功率随外界折射率的变化,可以看出:
随着环境折射率增加,传感系统的输出功率迅速增

加,线 性 拟 合 可 得 折 射 率 的 灵 敏 度 为

０．５４mW/RIU.图６(b)为传感系统输出功率与环

境温 度 的 关 系,线 性 拟 合 可 得 到 温 度 灵 敏 度 为

０．０３７μW/℃.结果表明,传感系统的温度交叉敏

感小.为了进一步优化系统的探测极限,同样在实

验 中 采 用 商 用 温 度 传 感 器 (SBE ３９ plus
TemperatureRecorder,分辨率为０．０１℃)对系统进

行 温 度 补 偿,得 到 温 度 引 起 的 误 差 范 围 约 为

±０．１８５nW,相应的标准差σtempＧincluded＝１０６．８１pW.
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图５ (a)FBG的反射谱及反射式传感结构的折射率响应特性;(b)内腔调制传感系统输出的折射率特性;
(c)内腔调制传感系统输出信号的SNR与折射率的关系,插图分别是折射率为１．３３３０和１．３６２４时传感系统的输出光谱

Fig敭５ a ReflectivespectrumofFBGandtherefractiveindexresponsecharacteristicofthereflectivesensingstructure 

 b refractiveindexcharacteristicofthesensingsystembasedonintracavitymodulation  c therelationship
betweenrefractiveindexandSNRofthesensingsystembasedonintracavitymodulation andtheinsertsarethe

outputspectraofthesensingsystematrefractiveindicesof１敭３３３０and１敭３６２４ respectively

　　作为环形激光器的选频器件,FBG也是一个温

度敏感元件.FBG工作环境温度的改变会导致其

谐振波长的变化,最终引起传感系统输出光功率的

变化,因此本课题组通过实验研究了FBG温度对传

感系 统 的 影 响.将 传 感 探 头 置 于 水 中 (RI为

１．３３３０),温度控制在２５℃,在传感探头保持恒温的

情况下,利用半导体制冷贴片(TEC)改变FBG的温

度,通过功率计监测传感系统的输出功率,实验结果

如图６(c)所示.实验表明,FBG温度改变引起系统

输出光功率的变化率为０．０１μW/℃,达到了与传感

探头温度交叉敏感相同的量级.因此,为了减小

FBG温度对传感系统测量的影响,在系统中加入

TEC对FBG实施温度控制,使FBG的温度稳定在

２５℃左右.
稳定性是传感系统的另一重要指标.将传感探

头置于稳定折射率的环境中,温度控制在２５℃,通
过功率计监测传感系统输出功率的波动.实验分别

获得了折射率为１．３３３０、１．３４５１、１．３５６５、１．３６２４时

输出功率的变化,监测时长为２４h,结果如图６(d)
所示,可 见:传 感 系 统 输 出 功 率 的 波 动 不 超 过

０．１４μW,测量误差小于０．３％,相应的波动的标准

差(σstabＧincluded)不超过７６．６pW.这说明该系统表现

出了良好的传感稳定性.
激光器内腔传感系统的探测极限需要综合考虑

系统灵敏度、输出功率稳定性、温度交叉敏感特性以

及功率计的分辨率.系统所使用的功率计的分辨率

为１pW,引起的误差范围为－０．５~０．５pW,相应的

标准差(σresＧincluded)为０．２８８７pW.系统的温度交叉

敏感特性标准差σtempＧincluded＝１０６．８１pW,输出稳定

性标准差σstabＧincluded＝７６．６pW.利用式(４)获得激光

器内腔传感系统的折射率分辨率为３９４．３１pW,结
合系统的折射率灵敏度(０．５４mW/RIU),通过(３)
式 获 得 传 感 系 统 的 折 射 率 探 测 极 限 为

７．３×１０－７RIU.与无源传感系统相比,激光器内腔

调制技术大幅优化了系统的折射率探测极限,实现

了折射率的高精度测量.基于内腔调制的传感系统

的所有性能参数如表２所示.

４　结　　论

采用基 于 激 光 器 内 腔 调 制 的 传 感 技 术,将

SNCS结构光纤作为折射率传感单元插入光纤激光

器环形腔内调制谐振腔的运行损耗,获得了高灵敏
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图６ 内腔调制传感系统输出功率与外界折射率、温度的关系.(a)折射率线性拟合曲线;(b)温度线性拟合曲线;
(c)传感系统输出功率与FBG工作环境温度的关系;(d)传感系统的输出稳定性

Fig敭６Relationshipbetweenoutputpowerofthesensingsystem andtheexternalrefractiveindexortemperature敭

 a Linearfittingcurveofrefractiveindex  b linearfittingcurveoftemperature  c relationshipbetweenoutput
　　powerofthesensingsystemandtheworkingtemperatureofFBG  d outputstabilityofthesensingsystem

表２　内腔调制折射率传感系统的性能参数

Table２　Performanceparametersofrefractiveindexsensing
systembasedonintracavitymodulation

Parameter Valve
SNR/dB ＞４９
FWHM/pm ＜４０

RIsensitivity/(mWRIU－１) ０．５４
Outputstability/pW ７６．６

CrossＧsensitivityoftemperature/pW １０６．８１
Powerresolution/pW ０．２８８７

Sensorresolution(３σ)/pW ３９４．３１
Detectionlimit/RIU ７．３×１０－７

度、高SNR和窄FWHM 的传感信号,从而实现了

低探测极限的折射率测量.传感系统的折射率探测

极限可达７．３×１０－７RIU.传感系统具有输出稳

定、温度交叉敏感小的特点,在高精度生物化学传

感、海洋环境监测等领域具有一定的应用潜力.
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