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基于多模干涉效应的光纤折射率传感技术研究

钱春霖１　陈明阳１,２
１江苏大学光电子与通信技术研究院,江苏 镇江２１２０１３

２江苏天兴光电科技有限公司,江苏 镇江２１２０１３

摘要　提出一种基于单模Ｇ多模Ｇ单模光纤结构的折射率传感方案,采用波谷检测方法可以提高传感灵敏度.研究

发现多模光纤中模式数量对传输结果影响较大.当改变单模光纤和多模光纤的结构参数而保持其归一化频率不

变,从而保证多模光纤中模式数量不变时,总能获得规则的传输曲线.增大光纤直径可以有效提高传感灵敏度.

当取多模光纤纤芯直径为７０μm时,最高灵敏度达到３．７２５×１０５nm/RIU,检测极限为７×１０－７RIU.当多模光纤

实际 长 度 偏 离 设 计 长 度 时,长 度 偏 差 对 传 感 灵 敏 度 和 检 测 极 限 的 影 响 较 小,其 导 致 的 输 出 光 谱 偏 移 为

－０．０７nm/μm,利用此特性可以实现高灵敏度的应力传感.
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Abstract　AsensingmethodofrefractiveindexbasedonsingleＧmodeＧmultimodeＧsingleＧmodefiberstructureis
proposed敭Thesensorsensitivityisincreasedthroughvalleydetectionmethod敭Itshowsthatnumberofpatternin
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１　引　　言
由于具有体积小、结构灵活、抗电磁干扰、可以实现远程操控以及传感灵敏度高等优点,光纤在折射率传

感领域得到了广泛的研究和应用[１Ｇ１０].采用多种传感机制和结构以实现折射率传感,比如基于光纤布拉格
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光栅(FBG)[１Ｇ３]、长周期光纤光栅[４]、环形缠绕单模光纤[５]、等离子体波导共振[６]、法布里珀罗干涉结构[７]、光
子晶体光纤[８Ｇ１０]以及单模－多模－单模结构(SMS)光纤 [１１]等.其中Ji等[４]提出一种基于微光纤的长周期

光栅的折射率传感方案,得到的检测极限为１．６７×１０－５RIU.Bahrami等[６]基于等离子体波导共振原理,实
验得到其TM和TE偏振方向的检测极限分别为５×１０－７RIU和１．４×１０－６RIU.Sun等[９]提出了基于选

择性谐振耦合的折射率传感方案,传感灵敏度可达８５００nm/RIU,其检测极限为２．０２×１０－６RIU.

SMS光纤传感方案的基本工作原理主要是多模光纤因多模干涉而形成的自成像效应.通常是将多模

光纤长度取为其周期性出现的自成像位置,使得在标准情况下输出达到最大,再通过检测其峰值波长随外界

环境因素变化时的移动量来实现传感的目的[１２Ｇ１４].除了普通光纤的优点外,SMS结构还具有结构简单、制
备工艺不复杂以及其他较好的性能,因此SMS结构除了用于折射率传感外,同样还应用于温度传感和应力

传感[１５Ｇ２０],以及模式转换[２１]等方面的研究.

Wang等[２２]利用SMS结构的自成像原理,选取不同的自成像位置,测量传输损耗的变化,结果表明:在
[１．３３３,１．３８２]的折射率区间,其检测极限为４．０５×１０－５RIU.Wu等[２３]基于SMS结构的自成像效应,通过

检测输出光谱的移动来确定折射率的变化,实验表明,采用直径为８０μm的多模光纤,液体折射率在[１．３４２,

１．３５２]区间时灵敏度为１８０nm/RIU,液体折射率在[１．４３１,１．４３７]区间时的灵敏度可达１８１５nm/RIU.总

体而言,基于SMS结构的光纤传感器灵敏度不高,主要原因是SMS光纤传感一般是通过检测其输出光谱的

波峰的位移来获得折射率变化信息的.由于波峰较宽且对外界环境影响变化相对较为缓慢,所以其传感灵

敏度通常达不到很高的水平.而高效的传感方案通常是以检测输出光谱的谷值位置来实现的.本文提出基

于SMS结构的波谷检测方法以实现高灵敏度传感.

２　数值模拟
折射率传感SMS结构如图１所示,其中多模光纤两端连接着同等规格的单模光纤,多模光纤的包层已

被腐蚀掉.然后将多模光纤整体置于待检测液体溶液中,液体折射率低于纤芯折射率,从而起到包层的作

用.当光从单模光纤输出并进入多模光纤后,将在多模光纤中激发出多个模式,由于不同模式的传播常数不

同,所以多模光纤输出端进入到单模光纤的能量将取决于这些模式之间的干涉效应.而包围多模光纤的液

体的折射率将直接影响多模光纤中模式的传播常数,进而影响其输出时的干涉效应.这样便可从单模光纤

输出的光谱变化中反映出液体折射率的变化.
选取纤芯折射率为no＝１．４５８３,包层折射率为nc＝１．４５０３,单模光纤纤芯直径ds＝６μm,多模光纤纤芯

直径dc＝３０μm.即单模光纤与多模光纤仅纤芯直径不同,其他参数相同,其目的是减少光纤连接时,纤芯

折射率不匹配而引起的损耗.输入光的中心波长取为λ＝１．５５μm.希望通过检测单模光纤的输出光谱的

谷值来实现传感,为此,需要确定多模光纤的长度.图２给出了输出能量随着多模长度L 变化时的变化曲

线.由图２可知,输出能量在很多位置出现极小值,且有一定的周期性.这意味着当多模光纤长度取在这些

位置时,其输出频谱会出现波谷.

图１　SMS光纤传感结构

Fig敭１　StructureofSMSfibersensor

根据图２的结果,将多模光纤长度取为L＝９６５２μm.图３给出其输出频谱随着液体折射率nL的变化

情况.引 用 文 献[９]中 关 于 传 感 灵 敏 度 和 检 测 极 限 的 定 义.灵 敏 度 为 S＝∂λ/∂n,检 测 极 限 为

δn≈３/４．５×λFWHM/(S×f０．２５
SNR),其中λFWHM是半峰全宽,fSNR是信噪比,比如当信噪比为５０dB,其值就是

１０(５０/１０).由图３可知,液体折射率较小的变化即可引起波谷波长较大的移动,且波谷的半峰全宽均较小.
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经计算可得,传感器的灵敏度可达３．６８×１０４nm/RIU,检测极限为１．６３×１０－６RIU.其传感性能,特别是在

灵敏度方面,要明显优于同样采用SMS结构但基于自成像效应的波峰检测方法的传感技术.

图２　输出能量随着多模光纤长度的变化曲线

Fig敭２　Curveofoutputpowerchangewiththelength
ofmultimodefiber

图３　不同液体折射率情况下的光谱偏移

Fig敭３　Spectralshiftwithdifferentrefractiveindexes

图４给出了当dc＝３０μm,多模光纤长度L(分别对应图２中相应的输出能量的极小值位置)取不同值

时的灵敏度和检测极限的规律.由图４可知,除了在较短的多模光纤长度情况下,其检测极限变化较大外,
在其他不同位置其传感灵敏度和检测极限值只在小范围内波动,可见光纤长度L 的选择对灵敏度和检测极

限结果影响不大.这意味着可以根据需要选择合适的多模光纤长度实现相似的传感性能.

图４　灵敏度和检测极限在不同多模光纤长度时的变化曲线

Fig敭４　Changingcurvesofsensitivityanddetectionlimitwithdifferentlengthsofmultimodefiber

将光纤的归一化频率固定,从而使多模光纤中的模式数量一定.在此基础上,改变光纤的直径来了解其

对传感性能的影响.在前述结构中,单模光纤和多模光纤(dc＝３０μm)的归一化频率分别为１．８５４和９．２７.
这里取多模纤芯直径dc＝５０μm和７０μm.当dc＝５０μm时,对应的纤芯和包层折射率分别为no＝１．４５８３
和nc＝１．４５５４,单模光纤纤芯直径ds＝９．９５μm.当dc＝７０μm 时,对应的纤芯和包层折射率分别为

no＝１．４５８３和nc＝１．４５６８,单模光纤纤芯直径ds＝１３．８７μm.
图５(a)、(b)分别给出了此时多模光纤纤芯直径dc＝５０μm和７０μm时,输出能量随着多模光纤长度L

变化曲线.由图２和图７可知,在保持归一化频率不变的情况下,增大多模纤芯直径时,其极值点位置仍然

具有较好的周期性.此外随着dc的增大,其极值点的周期也有所增大.
图６(a)、(b)分别给出了当多模光纤纤芯直径dc＝５０μm和７０μm时,灵敏度和检测极限随多模光纤长

度L 的变化曲线.由图８可知,随着L 的变化,灵敏度和检测极限仅在小范围内波动.这一特点与归一化

频率相同,而这与dc＝３０μm时的情况相似.由此也验证了所提出的多模光纤中的模式数量影响传感性能

的假设.同 时 可 见,随 着 dc的 增 大,灵 敏 度 得 到 大 幅 度 地 提 高.其 中 dc＝５０μm 时,灵 敏 度 达 到

１×１０５nm/RIU以上,检测极限均在４．２９×１０－６RIU以下;dc＝７０μm时,灵敏度达到１．８２５×１０５nm/RIU
以上,检测极限均在２．９１×１０－６RIU以下.这个传感灵敏度达到了极高的数值,而检测极限也达到了其他

较优的光纤折射率传感方案相当的水平.这是因为此种情况下,较大的dc致使多模光纤纤芯和包层之间的
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图５　输出能量随着多模光纤长度变化曲线.(a)dc＝５０μm;(b)dc＝７０μm

Fig敭５　Curvesofoutputpowerchangewiththelengthofmultimodefiber敭 a dc＝５０μm  b dc＝７０μm

折射率差变小.而折射率差越小,外界环境(折射率)的变化对光纤中传输模式的影响也就越大,从而使得输

出光谱更易受到外界环境的影响.由检测极限计算公式可知,检测极限随着灵敏度的增加而变小.所以灵

敏度和检测极限在此种方法下均得到了较好的效果.

图６　灵敏度和检测极限在不同多模光纤长度时的变化曲线.(a)dc＝５０μm;(b)dc＝７０μm

Fig敭６　Changingcurvesofsensitivityanddetectionlimitwithdifferentlengthsofmultimodefiber敭

 a dc＝５０μm  b dc＝７０μm

图７　灵敏度和检测极限随着nL的变化曲线

Fig．７　Curvesofthesensitivityanddetectionlimit
changewithnL

图８　不同多模长度下的光谱偏移

Fig敭８　Spectralshiftwithdifferentlengthsof
multimodefiber

根据图５(b)的结果,选取多模光纤长度L＝２９４５０μm.图７给出了多模光纤直径dc＝７０μm,多模光

纤长度L＝２９４５０μm时,其传感灵敏度和检测极限随液体折射率nL的变化曲线.由图７可知,液体折射率

在[１．４５６４,１．４５７１]区 间 范 围 内 时,其 传 感 灵 敏 度 均 达 到 １．５×１０５ nm/RIU 以 上,检 测 极 限 在

３．９２×１０－６RIU以下.并且随着nL的增加,灵敏度越来越大.这是因为nL越接近纤芯的折射率,多模光纤

的包层和纤芯之间的折射率差就越小,其传感灵敏度也就越高.
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多模光纤的长度误差同样可能会影响其传感性能.为分析这个问题,图８给出了多模光纤的长度偏离

设计长度时光纤的输出频谱曲线.由图８可知,存在长度偏差时,主要是致使频谱发生移动.在偏差小于

１００μm时,长度的偏差对光谱的移动的影响约为－０．０７nm/μm.可见光谱移动对长度变化较为敏感,根据

应力对光纤长度的影响的研究[１７],发现此特点可以应用于应力传感.长度为２９３５０,２９４５０,２９５５０μm时的

灵敏度分别为２×１０５,１．９７５×１０５,１．９８×１０５nm/RIU,可见长度偏移对灵敏度影响不大.且不同长度下频

谱的检测极限也均小于０．３４×１０－６RIU.由此可见,多模光纤的长度在小范围内的偏差对灵敏度和检测极

限的影响均不大.

３　结　　论
提出一种基于SMS光纤结构的折射率传感方案,以波谷检测来实现高灵敏度传感.主要研究了多模光

纤纤芯直径和多模光纤长度以及模式数量对输出的影响.当改变单模光纤和多模光纤的结构参数而保持其

归一化频率不变时,增大光纤直径可以有效地提高传感灵敏度.研究发现液体折射率在[１．４５６４,１．４５７１]区
间内,灵敏度达到３．７２５×１０５nm/RIU,且检测极限低至７×１０－７RIU.可见波谷检测方法实现了在检测极

限较好的情况下拥有极高的灵敏度的目标.当多模光纤的长度偏离设计长度时,多模光纤的长度偏差对精

度和检测极限的影响均不大,且多模长度的偏差对光谱的移动的影响约为－０．０７nm/μm,此特点适宜应用

于应力传感.本文方法在灵敏度和检测极限方面均得到非常好的效果,且该结构本身具有较好的容错性,因
而可以在传感方面得到更多的应用.
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