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摘要　利用有限元法对影响偏芯光纤倏逝场传感灵敏度的模场特性和倏逝场特性进行了理论研究与仿真分析.

利用瑞利散射机理对偏心光纤倏逝场的分布式传感长度进行了理论计算.研究结果表明,若要在倏逝场传感中获

得较高的传感灵敏度,其偏心距离的设计范围为８~１０μm;光纤涂层的折射率应尽量减小;估算偏心光纤倏逝场

传感长度大约在１６~１６０m.
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１　引　　言
由于光纤通信为信息技术的发展提供了基础,且显示出诱人的前景和巨大的市场,因而主要依从于光纤

通信的光纤技术得以发展.同时光纤产品主要针对光纤通信的要求也被研发和设计,因此早期用于传感器

的光纤,大多数直接使用或使用某些特殊处理后的通信光纤.但随着光纤传感技术的发展,仅使用通信光纤

已经无法满足光纤传感技术的要求.因此,开发各种适合于传感技术要求的特种光纤及其相关的器件技

术[１Ｇ８]显得尤为重要,这里的特种光纤是相对于传统的通信光纤而言的.

０７１３０１Ｇ１



５３,０７１３０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

偏心光纤(ECOF)是一种新型几何结构光纤,其光纤纤芯与包层呈非对称结构.这一概念最初是由日

本科学家 Miyashita等[９]于１９７４年提出来的,其设计的光纤的纤芯偏离中心位置,仅有一小部分与折射率

较低的外部套管的内表面相连,从结构上看,与其说是偏心光纤,不如称其为空芯光纤或悬挂芯光纤.普遍

意义上的偏心光纤是由日本科学家 Matsuda等[１０]于１９９２年提出.对于偏心光纤而言,光纤的纤芯偏离中

心的距离和光纤包层的厚度是两个重要的参数[１１],这两个参数的选取直接影响了偏心光纤的特性及其应用

领域.目前,对偏芯光纤的研究主要集中在３个方面,即偏芯光纤模式场的理论研究、基于偏心光纤的应用

研究(包括器件与传感)以及新型偏心光纤结构等.例如,１９９７年Nakamura等[１２]报道了一种矩形包层的偏

心光纤;２０１１年Guan等 [１３]报道了一种嵌入式悬挂芯光纤;２０１４年马林等[１４]对基于偏芯结构的光纤传感

器的振动传感特性进行了研究.
本文研究了偏心光纤的倏逝场传感特性,利用有限元法对影响偏心光纤倏逝场传感灵敏度的模场特性和

倏逝场特性进行了理论研究与仿真分析.利用瑞利散射机理估算了偏心光纤倏逝场的分布式传感长度.

２　偏心光纤倏逝场传感原理
２．１　偏心光纤的制备

偏心光纤的预制棒可以通过超声钻孔技术或者是侧边开槽技术进行制备.以超声钻孔为例,其制作过

程为:１)在一个石英玻璃预制棒上,利用一个机械型超声钻子钻出一个偏心的孔;２)选取一种折射率较高

的玻璃棒进行填充;３)利用熔融拉丝技术拉制所需要的偏心光纤.本研究小组利用超声钻孔技术和侧边开

槽技术制备的偏心光纤的样本如图１所示.光纤纤芯和包层的折射率差Δn＝n１－n２＝０．００５.光纤的纤芯

是圆形的,纤芯半径为Rc＝５．７５μm,纤芯的边缘距包层的最短距离(偏心距离)为k＝４．６μm.
偏心光纤的横截面结构如图２所示,图中光纤包层的半径为R１,包层外涂层半径为R２.光纤纤芯折射

率为n１,包层折射率为n２,外涂层折射率为n３.

图１ 偏心光纤样本的横截面

Fig敭１ CrosssectionpictureofECOFsample

图２ 偏心光纤横截面结构

Fig敭２ CrosssectiondiagramofECOF

２．２　偏心光纤倏逝场传感原理

光纤倏逝场传感器是指当光在光纤中传输时,延伸到纤芯以外区域的光(倏逝光)与该区域中的物质发

生相互作用,从而引起光纤中光场的重新分布以及传输特性的改变.通过检测光功率的变化,实现对外界物

质的感知和识别,即光纤倏逝场传感.设传感光纤的长度为l,入射到光纤中的初始光强为I０,则从光纤另

一端输出的光强可以表示为[１５Ｇ１６]

I＝I０exp(－ralC), (１)
式中a 为光吸收系数,C 为渗入到光纤涂层中的物质的量浓度,r 为相对灵敏度,仅与物质对光的直接吸收

有关,其定义为[１７]

r＝(nr/ne)f, (２)
式中nr为被检测物质的折射率,ne 为光纤导模的有效折射率,f 为与被检测物质相互作用的倏逝场的光强

占总光强的百分比.由(２)式可知,偏心光纤导模的有效折射率ne 和倏逝波场光强比f 是影响偏心光纤倏

逝场传感灵敏度的两个关键因素.
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３　偏心光纤倏逝场传感灵敏度的关键特性仿真分析
采用有限元法(FEM)并利用COMSOLMultiphysics４．３a软件进行仿真分析.根据偏心光纤的几何结

构,建立其在COMSOLMultiphysics中的光学波导模型.模拟分析中采用的参数如下:n１＝１．４５１０,n２＝
１．４４６８,Rc＝４．５μm,R１＝６２．５μm.

３．１　偏心光纤的模场特性

有效折射率是表征光波导的重要参数,用neff表示,已知有效折射率才能计算波导的传播常数.在波导

中,传播常数β是真空中的neff倍,表示为

neff＝β
k０
. (３)

有效折射率不仅和波长有关,也和模式相关,因此也称为模式折射率.有效折射率不仅仅是一种材料的性

质,它也依赖于整个波导的设计.
仿真研究中,根据FEM法的基本原理和在COMSOLMultiphysics４．３a模块中对光纤光学结构模型进

行的模拟计算,得到了偏心光纤在不同工作波长下的基模有效折射率与偏心距离和涂层折射率的关系.
基模的有效折射率在不同波长条件下随偏心距离的变化[n３＝１(空气)]如图３所示.结果表明,基模的

有效折射率随着偏心距离的增加而增加,当偏心距离达到一定值时,基模的有效折射率不再发生变化,这意

味着随着偏心距离的增加,偏心距离对基模有效折射率的影响越来越小.因此,若要在倏逝场传感中获得较

高的传感灵敏度,偏心距离的设计范围为８~１０μm.这是因为随着偏心距离的增加,这种非对称结构的偏

心光纤将完全转变成一个轴对称的普通光纤,而这时偏心距离对基模有效折射率的影响也将趋于零.从图

３还可以看出,在偏心距离相同的情况下,工作波长越长,基模的有效折射率反而越小.
基模的有效折射率在不同波长条件下随光纤涂层折射率的变化如图４所示,此时偏心距离k＝１μm.

结果表明,基模的有效折射率随光纤涂层折射率的增加而增加.当涂层折射率较小时,有效折射率的变化是

缓慢的,随着涂层折射率的不断增加,基模的有效折射率变化程度逐渐增大.由(２)式可知,要想获得较低的

纤芯基模有效折射率同时实现较高的传感灵敏度,光纤涂层的折射率应该越接近包层的折射率;当涂层折射

率增加到与包层折射率相同时,那么偏心光纤就转化为了传统的轴对称型单模光纤.从图４还可以看出,在
光纤涂层折射率相同的情况下,工作波长越长,基模的有效折射率反而越小,其相应的传感灵敏度会增加.

图３ 基模有效折射率与偏心距离的关系

Fig敭３ Relationshipbetweeneffectiveindexoffundamental
modeandeccentricdistance

图４ 基模有效折射率与涂层折射率的关系

Fig敭４ Relationshipbetweeneffectiveindexof
fundamentalmodeandrefractiveindexofcoating

３．２　基模的倏逝场特性

偏心光纤中两个低阶模的光场分布如图５所示.其中图５(a)和(b)为最低阶模式(HE１１模)的两个相互

正交的偏振状态HEx
１１和HEy

１１.次高阶模是４种模式的简并模如图５(c)~(f)所示,即准TE(１)０１ 、准TE(２)０１ 、准

TM(１)
０１ 和准TM(２)

０１ .
偏心光纤中的光场分布随偏心距离的变化如图６所示.当k＝１μm时,由于包层边界的原因,其光场

形状发生了较为明显的变形.当k＝５８μm时,偏心光纤就变成了轴对称光纤,其光场分布与轴对称光纤的

光场分布一致.图７表示倏逝场光强占总光强的百分比随偏心距离的变化.由图６和７可知,轴对称光纤
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图５ 偏心光纤中两个低阶模的光场分布图.(a)HEx
１１模;(b)HEy

１１模;(c)准TM(１)
０１ 模;

(d)TE(１)０１ 模;(e)TM(２)
０１ 模;(f)TE(２)０１ 模

Fig敭５ DistributionoflightfieldofECOFfortwolowＧordermodes敭 a HEx
１１mode  b HEy

１１mode  c quasiTM １ ０１ mode 

 d quasiTE １ ０１ mode  e quasiTM ２ ０１ mode  f quasiTE ２ ０１ mode

的光场分布随着纤芯的偏移其光场形状发生了变化,尽管会有相当一部分光能量以倏逝场的形式延伸到光

纤包层的外部空间,但大部分光能量在光纤中依然保持向前传输.

图６ 偏心光纤中的光场分布随偏心距离的变化

Fig敭６ OpticsfielddistributionsofECOFversuseccentricdistances

偏心光纤中的光场分布随光纤涂层折射率的变化关系如图８所示,图９表示倏逝场光强占总光强的百

分比随涂层折射率的变化.偏心光纤的光场形状随着包层外部空间折射率的降低而发生轻微的变形,但是

与纤芯的偏移量对光场形状的影响相比,外部空间折射率对光场形状的影响要弱一些.当外部空间折射率

等于光纤包层折射率时,该偏心光纤就变成了一个包层无限大的轴对称光纤,其光场分布与轴对称光纤的光

场分布一致.

０７１３０１Ｇ４



５３,０７１３０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图７ 倏逝场光强占总光强的百分比随偏心距离的变化

Fig敭７ Variationofevanescentfieldintensitypercentageinthetotalintensitywitheccentricdistance

图８ 偏心光纤中的光场分布随光纤涂层折射率的变化

Fig敭８ OpticsfielddistributionsofECOFversusrefractiveindexofcoatingonfiber

图９ 倏逝场光强占总光强的百分比随涂层折射率的变化

Fig敭９ Variationofevanescentfieldintensitypercentageinthetotalintensitywithrefractiveindexofcoating

３．３　倏逝场的传感长度

倏逝场传感可以利用光时域反射仪(OTDR)技术,通过测量光纤的损耗,实现对附着在光纤上的化学物

质进行识别和定位.通常,有两种机理会引起传输损耗,一种是由于吸收化学物质涂层折射率的变化引起的

光纤辐射损耗;另一种是由于物质渗透到光纤涂层中引起的光纤吸收损耗.本课题组主要研究第一种损耗

机理,当光脉冲P(０)激发并进入光纤中后,在光纤z处的散射能量沿着光纤返回激发端并被探测.光脉冲

从激发到被探测所经历的时间可表示为

０７１３０１Ｇ５
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t＝
２z
vg
, (４)

式中vg 为群速度.
在光纤激发端接收到的光纤z处散射光的能量为[１８]

PBS(t)＝
vg

２P(０)αs(z)B(z)exp(－２αz), (５)

式中α表示光纤损耗.本地散射因子η(z)定义为[１９]

η(z)＝
１
２αs

(z)B(z)vg. (６)

其中αs 为瑞利散射损耗系数,B(z)为捕获因子,表示光纤重新捕获的反射光占总反射光能量的百分数,且
与位置有关.通常情况,对于单模光纤来讲,η(z)≈１０W/J.

将(６)式代入到(５)式中,整理可得

PBS(t)＝P(０)η(z)exp(－２αz). (７)
由(７)式可得传感长度

z＝１．１５１×
lg[P(０)η(z)]－lgPBS(t)

α
. (８)

很明显,传感长度与光源的输出功率P(０)、激发端接收到的散射功率PBS(t)、本地散射因子η(z)和光纤损

耗α有关.为了估算偏心光纤传感器的传感长度,采用高功率光纤激光器作为光源,其输出功率为５０mW,
脉冲宽度为５００ns.光纤在１．５５μm 波长处的损耗为０．５~５．０dB/km.设探测光功率计的分辨率为

０．００１dB,则利用(８)式可以估算所设计的偏心光纤用作传感器时的传感长度大约在１６~１６０m的范围内.
以上分析可知,偏心光纤用作传感器时的传感长度除了可以由光纤自身的损耗调控之外,还可以由光源的输

出功率和功率探测计的分辨率来调控.

４　结　　论
基于有限元法对偏心光纤倏逝场传感器的几个关键特性进行了仿真研究,特性包括偏心光纤的基模有

效折射率、光场分布以及传感长度.结果表明,为了获取较高的传感灵敏度,偏心距离的设计范围为

８~１０μm;光纤涂层折射率应尽量减小.轴对称光纤的光场分布随着纤芯的偏移其光场形状发生了变化,
尽管会有相当一部分光能量以倏逝场的形式延伸到光纤包层的外部空间,但大部分光能量在光纤中依然保

持向前传输.估算偏心光纤倏逝场传感长度范围大约为１６~１６０m.另外,传感长度除了可以由光纤自身

的损耗调控之外,还可以由光源的输出功率和功率探测计的分辨率来调控.以上结果,为利用偏心光纤进行

传感测量提供了理论依据.
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