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基于大偏置量熔接的反射式光纤型干涉仪的
折射率传感特性
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摘要　提出并实现了一种基于大偏置量熔接的单端反射式光纤 MachＧZehnder(MＧZ)干涉仪.在一段数百微米长

的单模光纤两端以大偏置量对称地错位熔接两段光纤,将其中一段光纤的端面镀制薄金膜作为反射镜面,使在外

界环境和光纤包层材料内传输的光产生相位差,并在器件反射端能够观测到较强的干涉光谱.实验发现,该干涉

光谱随外界折射率(RI)变化可发生较高灵敏度的漂移,当偏置量为６２．５μm和空腔长度为５５４μm时,测得其水环

境的折射率灵敏度和空气中的温度灵敏度分别为－１３２５７nm/RIU(RIU为单位折射率)和３７．３３pm/℃.与已报

道的同类型器件相比,所提传感器具有折射率灵敏度高、结构紧凑、可单端测量以及稳定性好等优点,在生物化学

传感和环境污染监控等领域中具有良好的应用前景.
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１　引　　言

光纤折射率传感器因其体积小、耐腐蚀、精度高

等优点而被广泛应用于医学、生化、环境等领域.目

前,科研人员已致力于开发基于不同原理的光纤折

射率传感器,其中包括:带有倏逝场的布拉格光

栅[１Ｇ２]、长周期光纤光栅[３Ｇ４]、倾斜光栅[５Ｇ６]、微纳光

纤[７Ｇ８]器件等.然而这些传感器通常仅采用光的倏
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势场效应进行传感,具有较低的传感灵敏度.为了

提高器件灵敏度,常需要减小光纤尺寸,这样会影响

光纤整体结构的稳定性.相比较而言,基于错位熔

接的光纤 MachＧZehnder(MＧZ)干涉仪具有结构紧

凑、制作成本低和稳定性较好等特点而受到许多青

睐.过去所报道的错位熔接的 MＧZ干涉仪所采用

的光纤类型包括单模光纤[９Ｇ１０]、多模光纤[１１]、光子晶

体光纤[１２]、微纳光纤[１３Ｇ１４]等.一般情况下这种结构

采取以较小偏置量熔接光纤的方式,干涉光谱主要

由包层和纤芯模式的相位差提供,此时外界环境仍

通过与光纤中传输的光的倏逝场作用来影响干涉光

谱,使其发生漂移,这种传感器的灵敏度一般相对较

低[１５].为此,科研人员又提出了开腔式干涉仪结

构,即通过大错位熔接,使一部分光场在光纤外的空

腔中传输,直接与外界物质相互作用,不仅缩短了器

件尺寸,还大幅提高了器件折射率灵敏度[１６Ｇ１７],在生

化折射率等传感领域具有较大的应用潜力.然而,
目前这种基于大错位熔接光纤的干涉仪仍仅限于采

用透射式的结构,即采用“导入光纤Ｇ干涉仪Ｇ导出光

纤”的结构,在工作时需要将样品置于光源输入端和

光谱检测端中间,在应用方面受到较大的局限,尤其

不适用于狭小封闭空间的传感测量.
为了解决上述问题,可以将传统“透射式”结构

转化为“反射式”结构,即在传感器的导入光纤单侧

同时完成信号的输入和检测,使其便于插入待测生

物样品之中,实现微量生物样品和狭小空间的检测.
单端反射式的探针结构在生物体检测中具有较大的

应用前景,不仅可以降低对检测目标造成额外的损

伤,还可以结合机械刺穿,使封装好的功能探针直接

到达探测区域,实现即时检测.此外,采用反射式的

光纤干涉仪能够提高器件紧凑性和降低系统维护难

度[１８].然而,基于大偏置量熔接光纤的反射式传感

器的研究,目前国内外尚未报道.
针对上述问题,本文提出了一种基于大偏置量

熔接光纤的反射式 MＧZ干涉仪.一方面,外界折射

率变化直接改变其中一路参与干涉光的相位,从而

大幅提升传感灵敏度,在水环境(折射率１．３３３附

近)所测得的折射率灵敏度可达－１３２５７nm/RIU
(RIU为单位折射率).另一方面,通过在光纤端面

镀制高反膜,将传统的透射式器件结构改造成反射

式结构,使制作的干涉仪结构更加紧凑,实现更少生

化量样品的检测,极大地扩大了器件的适用范围,使
其适用于远距离以及狭小、封闭空间的生化量的现

场原位测量,具有良好的应用前景.

图１ 基于金属镀膜和大偏置熔接光纤的

单端反射式光纤干涉仪原理图

Fig敭１ Schematicofthereflectivefiberinterferometer
basedonlargelateralＧoffsetsplicingfibers

andthegoldＧfilmreflector

２　基本原理与制作方案

图１展示了设计的光纤干涉仪原理图,传感探

针部分主要采用三明治结构,即将三段普通单模光

纤(Corning,SMFＧ２８)通过大偏置距离错位熔接起

来,错位距离约为光纤半径长度(６２．５μm),再将反

射端的光纤端面平整切断并镀上一层金膜形成反射

镜面.图２为折射率传感装置示意图,实验过程中,
由宽带光源(Broadbandsource,BBS)产生的入射光

经过光环形器(circulator)传输至leadin/outfiber
中.到达第一个错位熔接点(COJ１)时,因为界面折

射率的突变,入射光被分成两个通路进入干涉区域,
其中一路通过光纤的包层传输,另外一路通过空腔

内的介质传输.由于中间空腔的距离极短,腔内传

输的光在到达第二个错位熔接点(COJ２)时大部分

能量得以保留.两路光在第二个错位熔接点合并成

一路耦合入反射端的纤芯.经过端面的金膜反射

后,反射光沿着相反的方向再次通过传感区域经环

形器进入光谱分析仪(OSA).两束光通过干涉区

域时,由于光纤包层与外界介质之间的折射率不同,
各自通路传输的光之间存在一定的相位差.传输光

正向、反向两次经过传感区域后相位差叠加,最终以

干涉光的形式耦合进入光谱仪,因此在光谱仪中可

以观察到明显的干涉图样.干涉图样的形状主要由

干涉长度、光纤包层与外界介质的折射率差决定.
根据光的叠加原理,可得干涉光谱的强度I:

I＝I１＋I２＋２ I１I２cosφ, (１)
式中:I１ 和I２ 分别为在外界介质和光纤包层传输

光的强度;φ 为干涉相位差.由图１可知,φ 包括正

向传输和反向传输的相位差φ１ 和φ２ 两部分之和,
这里φ１＝φ２,因此:

φ＝(２π/λ)􀅰Δn􀅰２L, (２)

０８０６０３Ｇ２
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图２ 折射率传感装置示意图

Fig敭２ Schematicofexperimentalsetupfor
refractiveindexsensing

式中:Δn＝ nclad－ncav 为有效折射率差,nclad为光

纤包层折射率,ncav为外界介质折射率;L 为干涉光

纤的长度;λ为谐振波长.当(２)式满足相位匹配条

件时,相干光谱的强度会达到极小值,因此可以在光

谱仪中观察到对应波长处呈现一个波谷,第m 阶干

涉波谷的中心波长λm 满足:

λm ＝２L􀅰Δn/(２m＋１). (３)

　　在折射率测量实验中,可以认为光纤包层的折射

率与干涉长度都保持不变,而当外部环境的折射率改

变时,Δn随之改变,λm 也会相应地发生漂移.因此,
传感器的波长漂移主要由基体材料的折射率变化引

起,在其他因素(例如温度等)不变的情况下,通过测

量光谱波长的漂移量可推知折射率变化的大小.
由(３)式得到光谱中相邻两个波谷之间的波长

间隔(FSR)为

RFS＝λ２/(２􀅰ΔnrefL), (４)
式中:Δnref为两种介质的相对折射率差.

图３为传感探头在显微镜下的实物图,图中所示

传感器的腔长为５４４．７１μm,偏置距离约为６２．５μm,
反射光纤长度为５４９．５４μm.在传感器制作过程中,
使用商用熔接机(藤仓,FSMＧ４５PM),采用手动模式

将两段单模光纤进行错位熔接,调节熔接机的X 轴

马达使左右光纤在横向方向形成错位,两个对称的错

位熔接点的偏置距离均为６２．５μm.实验发现,在设

置熔接机的放电时间为１０００ms和放电强度为１０bit
(bit为熔接机标注的放电量,为相对量)的情况下,熔
接效果最佳.熔接完成后,使用切割刀对右端光纤进

行切割,得到完整的错位结构.将错位结构放入离子

溅射仪(中科科仪,SBCＧ１２)中将光纤端面镀上一层金

膜,设置镀膜时间为６０s,金膜厚度约为２０nm.为防

止金颗粒附着在空腔内而影响实验效果,镀膜过程需

要将空腔区域封装到毛细管内.
将传感器分别置于空气与去离子水中进行测

试,发现反射光谱呈现典型的干涉现象.如图４所

图３ 传感探头的显微镜实物图

Fig敭３ Microscopephotographofthesensingprobe

示,在空气环境中传感器的反射光谱平均消光比约

为５dB;而将传感器浸泡于去离子水中,反射光谱

的消光比明显提高,最高接近１２dB,足以满足光纤

传感系统的需要.光谱消光比主要由包层光路与介

质光路的光强比决定[１９],本器件在水中的插入损耗

低于空气中的插入损耗,导致包层光路与介质光路

的光强更为接近.在空气中测得的干涉光谱的

FSR约为１０nm,而在去离子水中干涉光谱的FSR
明显增大,可达２４nm.这是因为,光谱的FSR主

要由干涉光纤的长度L 和有效折射率差Δn 决定,
如(４)式所示,在长度L 保持不变的情况下,传感器

在去离子水中的Δn 更小,从而FSR更大.

图４ 传感器在空气和去离子水中的干涉光谱

Fig敭４ Interferencespectrumofsensorsurrounded
withairanddeionizedwater

３　实验结果与分析

为了进一步得到传感器的折射率响应特性,实
验中将传感探针完全浸泡在不同浓度的蔗糖溶液中

进行定量测试.实验中使用去离子水和蔗糖颗粒混

合得到蔗糖溶液,在室温２５℃下,测得蔗糖溶液的

折射率随着蔗糖浓度的升高而增加,呈现良好的线

性关系.通过对折射率为１．３３３~１．３４３范围内的

数据进行拟合,得到蔗糖溶液折射率n 与质量分数

c的变化关系为n＝１．３３１６５＋０．００１５８c,测试结果与

文献基本一致[２０].实验表明,随着外界环境折射率

０８０６０３Ｇ３



５５,０８０６０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

逐渐升高,干涉光谱发生明显的蓝移现象,如图５
(a)所示.以折射率为１．３３３、位于波长１６３６nm处

的干涉波谷为例,当外界折射率从１．３３３增加至

１．３３８时,波谷从１６３６nm漂移到１５７２nm.这是因

为随着外界折射率增加,有效折射率差Δn 减小,由
(３)式可知,干涉波长发生蓝移,实验与理论的结果

一致.
如图５(b)所示,列出了实验中测得的波谷波长

随折射率的变化关系,折射率变化范围为１．３３３至

１．３４３,而光谱漂移范围为１６３６nm至１５５５nm.分

别给出了三次重复实验所获得的测量结果,对比发

现该系统具有较好的可重复性和稳定性.如图所

示,干涉波长随温度增加而红移,二者呈现良好的线

性关系,通过对实验数据进行线性拟合,得到传感器

的折射率灵敏度约为－１３２５７nm/RIU.考虑光谱

仪的分辨率为０．０２nm,获得折射率的最优测量精

度可达到１．５１×１０－６RIU左右.相比较而言,文献

已报道的错位熔接光纤干涉型传感器的折射率灵敏

度为１４~３４０２nm/RIU[１６Ｇ１７,２１Ｇ２２],本文所获得的灵

敏度数值与文献中的相比几乎提高了一个数量级.
可以验证,在折射率测量中,传感器的波长漂移主要

由外界折射率变化引起,与基体材料本身的关系不

大.这种单端反射式光纤传感器具有结构紧凑、折
射率灵敏度高、稳定性好等优点,便于实现长距离和

狭小空间的植入式测量,在生物医学等领域具有良

好的应用前景.

图５ (a)外界折射率变化范围为１．３３３~１．３３８时传感器的干涉光谱;(b)干涉波长随外界折射率的变化关系

Fig敭５  a Interferencespectraofthesensorwithexternalrefractiveindexchangingfrom１敭３３３to１敭３３８ 

 b relationshipbetweeninterferencewavelengthandrefractiveindex

图６ (a)传感器在不同温度下的干涉光谱;(b)干涉波长随温度的变化关系

Fig敭６  a Interferencespectraofthesensoratdifferenttemperatures  b relationshipbetweentheinterference
wavelengthandtemperature

　　为了获得传感器的温度响应特性,将传感器置

于温控盒中,从２５℃至９１．７℃逐渐改变温控盒的

温度,在每个温度点稳定１０min后再记录与之对应

的光谱数据.图６(a)为传感器干涉光谱在不同温

度下的温度漂移特性,观察波长为１５８３nm附近的

谐振峰的变化情况可知,温度改变使干涉波谷从

１５８１．１５nm逐渐漂移至１５８４．３５nm.图６(b)为干

涉波长随温度的变化关系,分别给出了三次重复实

验的测量结果,发现该测量结果具有良好的可重复

性或再现性.波长随温度增加而红移,二者呈现良

好的线性关系,通过线性拟合获得传感器的温度灵

敏度约为３７．３３pm/℃.因此,该传感器对温度具

有一定的灵敏特性.
在折射率测量中,温度变化可能会对系统带来
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一定交叉影响.根据图５(b)和图６(b)测量的结果,
相当于温度每升高１℃,产生的等效折射率变化为

折射率降低２．７９×１０－６.在实际应用中,为了尽量

减小甚至消除温度带来的交叉影响,应使折射率测

量中的温度保持稳定.例如在图５(b)所示的实验

中,将周围温度保持在室温２５℃下进行.另外,在
折射率和环境温度同时发生变化的场所,应综合考

虑温度的交叉影响作用,从光谱漂移中减掉温度影

响的部分,从而获得折射率引起的效应.

４　结　　论

提出了一种基于大偏置量熔接的反射式光纤干

涉仪,并研究其传感特性.该干涉仪是在两段单模

光纤之间以偏置量为６２．５μm熔接一段单模光纤,
并在其光纤末端镀上反射膜.这种结构不仅能大幅

提升折射率灵敏度,而且使干涉仪结构更为紧凑,可
作为一种探针式传感器,实现更少生化量样品的检

测与复杂环境的现场原位测量.实验所测得的折射

率灵敏度可达－１３２５７nm/RIU,相比文献的结果

几乎提高了一个数量级.所提传感器因其制作简

单、结构紧凑、灵敏度高以及应用范围广等优点,在
生化检测领域具有良好的应用前景.

参 考 文 献

 １ 　LiangW HuangYY XuY etal敭Highlysensitive
fiberBragg gratingrefractiveindexsensors J 敭
AppliedPhysicsLetters ２００５ ８６ １５  １５１１２２敭

 ２ 　LiJ Wang H SunL P etal敭EtchingBragg
gratings in Panda fibers for the temperatureＧ
independentrefractiveindex sensing J 敭Optics
Express ２０１４ ２２ ２６  ３１９１７Ｇ３１９２３敭

 ３ 　Chong J H Shum P Haryono H et al敭
Measurementsofrefractiveindexsensitivityusing
longＧperiod grating refractometer J 敭 Optics
Communications ２００４ ２２９ １  ６５Ｇ６９敭

 ４ 　FanPC SunLP YuZP etal敭HigherＧorder
diffractionoflongＧperiodmicrofibergratingsrealized
byarcdischargemethod J 敭OpticsExpress ２０１６ 
２４ ２２  ２５３８０Ｇ２５３８８敭

 ５ 　CaiZY LiuF GuoT etal敭Evanescentlycoupled
opticalfiberrefractometerbasedatiltedfiberBragg
gratingandaDＧshapedfiber J 敭OpticsExpress 
２０１５ ２３ １６  ２０９７１Ｇ２０９７６敭

 ６ 　HuangM GuCS SunB etal敭Refractiveindex
sensorbasedontiltedＧfiberBragggratingcoatedwith

graphene J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４

 １２  １２１０００１敭
　　　黄梦 顾昌晟 孙兵 等敭基于石墨烯涂覆倾斜光纤

光栅的折射率传感 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １２  
１２１０００１敭

 ７ 　JiW B Liu H H TjinS C etal敭Ultrahigh
sensitivityrefractiveindexsensorbasedonoptical

microfiber J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters 
２０１２ ２４ ２０  １８７２Ｇ１８７４敭

 ８ 　WoJH WangGH CuiY etal敭Refractiveindex
sensor using microfiberＧbased MachＧZehnder

interferometer J 敭OpticsLetters ２０１２ ３７ １  ６７Ｇ
６９敭

 ９ 　TianZB YamSH LoockHP敭SingleＧmodefiber
refractive index sensor based on coreＧoffset

attenuators J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters 
２００８ ２０ １６  １３８７Ｇ１３８９敭

 １０ 　WangQ ZouH WeiW敭Strainandrefractiveindex

sensorbasedoncoreoffsetsplicingfibers J 敭Acta
OpticaSinica ２０１７ ３７ １０  １００６００５敭

　　　王旗 邹辉 韦玮敭基于偏芯熔接光纤的应力与折射

率传感器 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １０  １００６００５敭

 １１ 　ShaoM QiaoXG FuH W etal敭Refractiveindex
sensingofSMSfiberstructurebasedMachＧZehnder

interferometer J 敭IEEE Photonics Technology
Letters ２０１４ ２６ ５  ４３７Ｇ４３９敭

 １２ 　CaoY LiuW ZhaoS etal敭Afibersensorbased
onthecoreＧoffsetstructureofPCFtoSMF J 敭

JournalofOptoelectronics􀅰Laser ２０１５ ２６ ７  
１２３３Ｇ１２３７敭

　　　曹晔 刘文 赵舜 等敭基于光子晶体光纤和单模光

纤错芯结构的光纤传感器 J 敭光电子􀅰激光 ２０１５ 

２６ ７  １２３３Ｇ１２３７敭

 １３ 　ZhaoY LiXG CaiL敭AhighlysensitiveMachＧ

Zehnderinterferometricrefractiveindexsensorbased

oncoreＧoffsetsingle modefiber J 敭Sensorsand
ActuatorsA Physical ２０１５ ２２３ １１９Ｇ１２４敭

 １４ 　Gao S C Zhang W G Zhang H et al敭
Reconfigurable and ultraＧsensitive inＧline MachＧ

Zehnderinterferometer based on the fusion of
microfiber and microfluid J 敭 Applied Physics

Letters ２０１５ １０６ ８  ０８４１０３敭

 １５ 　WangY YangM W WangDN etal敭FiberinＧline
MachＧZehnder interferometer fabricated by
femtosecondlasermicromachiningforrefractiveindex

measurementwithhighsensitivity J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmericaB ２０１０ ２７ ３  ３７０Ｇ

３７４敭

 １６ 　DuanDW RaoYJ XuLC etal敭InＧfiberMachＧ

０８０６０３Ｇ５



５５,０８０６０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Zehnderinterferometerformedbylargelateraloffset
fusionsplicingforgasesrefractiveindexmeasurement
withhighsensitivity J 敭SensorsandActuatorsB 
Chemical ２０１１ １６０ １  １１９８Ｇ１２０２敭

 １７ 　BaharinN F AzmiAI Abdullah A S etal敭
RefractiveindexsensorbasedonlateralＧoffsetof
corelesssilicainterferometer J 敭OpticsandLaser
Technology ２０１８ ９９ ３９６Ｇ４０１敭

 １８ 　YangS RongQZ SunH etal敭Hightemperature

probesensorwithhighsensitivitybasedonMichelson
interferometer J 敭ActaPhysicaSinica ２０１３ ６２

 ８  ０８４２１８敭
　　　杨珅 荣强周 孙浩 等敭基于 Michelson干涉仪的

高灵敏度光纤高温探针传感器 J 敭物理学报 ２０１３ 
６２ ８  ０８４２１８敭

 １９ 　Dong B Hao E J敭TemperatureＧinsensitiveand
intensityＧmodulatedembeddedphotonicＧcrystalＧfiber
modalＧinterferometerＧbasedmicrodisplacementsensor

 J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaB 
２０１１ ２８ １０  ２３３２Ｇ２３３６敭

 ２０ 　BaiZS LiuZQ XuH敭Anexperiencedformula
about the connection of refraction index and
consistenceofseveralliquid J 敭JournalofYanan
University NaturalScienceEdition  ２００４ ２３ １  
３３Ｇ３４敭

　　　白泽生 刘竹琴 徐红敭几种液体的折射率与其浓度

关系的经验公式 J 敭延安大学学报 自然科学版  
２００４ ２３ １  ３３Ｇ３４敭

 ２１ 　YaoQQ MengHY WangW etal敭Simultaneous
measurementofrefractiveindex andtemperature
basedonacoreＧoffsetMachＧZehnderinterferometer
combinedwithafiberBragggrating J 敭Sensorsand
ActuatorsA Physical ２０１４ ２０９ １  ７３Ｇ７７敭

 ２２ 　FanJL ZhangJS LuP etal敭AsingleＧmodefiber
sensorbasedoncoreＧoffsetinterＧmodalinterferometer

 J 敭OpticsCommunications ２０１４ ３２０ ３３Ｇ３７敭

０８０６０３Ｇ６


