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基于模间干涉原理的全光纤马赫-曾德尔温度传感器

吕卫卫 徐 峰 俞本立
安徽大学物理与材料科学学院，安徽 合肥 230601

摘要 根据模间干涉原理提出了一种基于细芯光敏光纤的全光纤马赫-曾德尔干涉仪(MZI)结构，并实验制作出纤芯

错位的 MZI。根据数值模拟对该模间干涉仪结构进行优化，获得了干涉仪的干涉谱消光比超过 20 dB。通过对该传

感器进行温度响应实验，分析并讨论了干涉长度及弯曲特性对其温度灵敏度的影响，最终获得的温度灵敏度达到

116 pm/°C。
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All-Fiber Mach-Zehnder Temperature Sensor Based on
Inter-Modal Interference
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School of Physics and Materials Science, Anhui University, Hefei, Anhui 230601, China

Abstract An all- fiber Mach- Zehnder interferometer (MZI) temperature sensor based on the inter- modal
interference principle is proposed and experimentally demonstrated. According to the simulation results of the
MZI based on core-offset, we optimized the structural parameters of such an MZI sensor. The MZI sensor based
on core-offset with the extinction ratio of more than 20 dB is obtained successfully. The performance of sensing
temperature of such MZI sensors is tested. The influence of the interference length and bending structure of
such MZI sensors on the temperature response are also investigated in detail. The temperature sensitivity is
improved and reaches to 116 pm/°C.
Key words fiber sensor; thin-core photo-sensitive fiber; core-offset; temperature measurement
OCIS codes 060.2310; 060.2370; 060.2400

1 引 言
全光纤结构马赫-曾德尔干涉仪(MZI)由于结构简单，灵敏度高，容易制作且成本低，不易受电磁干涉等优

点而被广泛应用于温度、应变等参量的测量。全光纤结构的温度传感器可采用光纤布拉格光栅(FBG)[1-3]、法

布里-珀罗(FP) 腔 [4]等结构实现。基于 FBG结构实现的温度传感器灵敏度较低(约 10pm/℃)，并且光栅制作复

杂，成本高，限制了它的实际应用 [5-6]。此外，光纤光栅在高温下易被擦除，也限制了它的温度应用范围。而基

于 FP腔结构的全光纤传感器，通常需要采用激光加工或高精度光纤加工技术实现 FP微腔，难以满足批量制

作要求 [7]。已有的基于多模光纤实现的MZI传感器，具有较低的温度灵敏度(8.7 pm/°C和 14.7 pm/°C)[8-9]。基

于模间干涉的原理，通过耦合模数值模拟分析方法，对偏芯结构MZI进行理论分析，提出一种基于细芯光敏光

纤(TCPSF)的MZI。对该MZI结构的干涉谱与错位量、光敏光纤长度，以及细芯光纤弯曲度之间的关系进行了

详细实验，并对其温度传感特性进行了研究。
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2 基于细芯光敏光纤的MZI的理论与实验
基于细芯光敏光纤的 MZI是将一段 TCPSF分别与单模光纤（SMF）熔接，在一端的熔接点处，细芯光纤

和单模光纤的纤芯存在错位，如图 1（a）所示。所用 SMF 和 TCPSF 分别是长飞公司生产的 G652B 和

PS1017-D两种光纤。当 SMF光纤中的传播光束经错位熔接点[图 1（b）为错位熔接点实物图]，在 TCPSF中

激发出包层模，包层模和纤芯模在细芯光纤中传输一段距离后，将经过第二个熔接点重新耦合到 SMF纤芯

中，纤芯模和包层模发生干涉。

图 1 (a) MZI干涉仪的结构示意图；(b)错位熔接图

Fig.1 (a) Schematic configuration of MZI; (b) image of fiber splicing point

根据耦合模理论对该 MZI结构的透射光谱进行数值模拟 [10]。图 2为模拟获得不同错位量下 MZI的干涉

谱。当 TCPSF和 SMF纤芯无错位时，由于 TCPSF和 SMF纤芯模场失配，产生了弱的模间干涉。当逐步增

大错位量为 5、7、10 mm时，两光纤纤芯错位，使传播光束在细芯光纤激发起更强的包层模式，形成了更强的

模间干涉。

MZI的自由波谱范围公式近似表示为 [11]

Δλ = λ2

Δnm

eff L
， (1)

式中 Δnm

eff 为纤芯基模和第m阶包层模的有效折射率差，L为干涉长度，λ为中心波长。

在实验中，分别制作了 1.5、8、16 mm 三种不同 TCPSF 的 MZI 传感器（错位量为 7 m），使用 Agilent
8164A测量系统分别测得它们的干涉谱，如图 3所示。

空间频率 ξ 、干涉长度 L、有效射率差 Δnm

eff 之间的关系表示为 [12]

ξ = 1
λ2 Δnm

eff L , (2)

由(2)式可知，Δnm

eff 为定值时，当干涉长度减小，空间频率 ξ 就会随之减小。将三种不同干涉长度的 MZI的

传输光谱进行快速傅里叶转换(FFT)获得其对应的空间频谱，如图 4所示。从图 4可看出，模间干涉形成的

干涉峰空间频率随干涉长度的增加而增加。在 1.5 mm干涉长度时，由于激发的包层模弱，因而模间干涉不

明显，因而其空间频谱的干涉峰很弱。

图 2 错位量分别为 0、5、7、10 mm时 , MZI的模间干涉谱

Fig.2 Interference spectra of MZI with different offsets of

0, 5, 7, 10 mm

图 3 干涉长度分别为 1.5、8、16 mm时MZI的干涉谱

Fig.3 Interference spectra of MZI with interference

lengths of 1.5, 8, 16 mm
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图 4 在 1.5、8、16 mm的干涉长度下MZI对应的空间频谱

Fig.4 Spatial spectra of MZI with interference lengths of 1.5, 8, 16 mm

MZI温度传感器的热灵敏度公式可以表示为 [13]
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， (3)

式中 nco 表示纤芯的有效折射率，ncl 表示包层的有效折射率。

将前面制作的长度不同的MZI传感光纤放入加热炉，对其进行加热，每隔 10 ℃记录一次干涉图，获得该

结构的干涉谱中 1566 nm处的波谷随温度变化的结果，如图 5(a)所示。

图 5 (a) 1566 nm处的干涉峰随温度的漂移 ; (b)干涉长度分别为 1.5、8、16 mm时，MZI对温度的响应曲线。

Fig.5 (a) Response of the sensor to temperature; (b) temperature response fitting curves of the MZI at different lengths of

1.5, 8, 16 mm

三种不同干涉长度 MZI传感器的温度灵敏度如图 5(b)所示，当干涉长度由 16 mm 减小到 1.5 mm 时，

MZI温度的敏感度由 44 pm/℃增大到 56 pm/℃，温度灵敏度有了显著的提高，并且传感器对温度具有良好的

线性响应特性。在这种 MZI结构中包层模参与了干涉过程，因此，研究光纤弯曲对传感器性能的影响具有

实际意义。制作了 TCPSF长度为 5 mm 和错位量为 7µmm MZI干涉仪，其干涉图如图 6(a)所示。对其进行

FFT可得到其对应的空间频率，在当 TCPSF光纤处于 MZI无弯曲和弯曲半径分别为 16.5 cm和 12 cm时，获

得它们的空间频率谱如图 6(b)所示。当弯曲半径直径为 12 cm时，其模间干涉的空间频率最小，参与模间干

涉的纤芯模和包层模的折射率差最小，由（3）式可知，有效折射率差越小，其温度灵敏度越高。分别对三种

不同弯曲状态下直径的 MZI进行温度响应实验，测得它们的温度灵敏度分别为 43、44、61 pm/℃，如图 5(c)所
示。这一结果和理论分析相一致。

当将细芯光纤的弯曲半径继续减小到 10.5 cm时，从其空间频谱（图 7）可看出耦合到细芯光纤中的包层

模形成的两个相对较强的干涉峰空间频率分别在 0.0571 nm-1和 0.0428 nm-1。图 7中的插图为该 MZI的干

涉谱随温度的变化。分别测量位置在 1514 nm和 1617 nm的波谷随温度的变化。可得 1617 nm峰的温度敏

感度为 116 pm/°C，1514 nm峰的温度灵敏度为 42 pm/°C。此时，该 MZI传感器的最大温度灵敏度是无弯曲
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MZI的温度灵敏度的 2.7倍。

3 结 论
基于模间干涉原理，实现了一种错位 TCPSF的全光纤MZI，通过数值模拟获得该结构的优化错位参数，并

制作出该MZI，其消光比超过 20 dB。通过温度响应实验，证明该结构传感器可通过弯曲提高温度灵敏度，在

弯曲半径为 10.5 cm时，温度灵敏度由 43 pm/°C提高到 116 pm/°C。
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