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基于多模干涉的在线型光纤迈克耳孙干涉仪的
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摘要　提出并制作了一种基于多模干涉的在线型光纤迈克耳孙干涉仪,干涉仪由多模光纤熔接单模光纤构成.光

从单模光纤进入多模光纤时,由于纤芯失配会激发出多个高阶模,这些高阶模与纤芯基模在多模光纤中耦合并发

生模间干涉.制作的传感器样品的干涉谱条纹清晰,对比度高.液体折射率传感和温度响应特性实验结果表明在

１．３３３３~１．３７９６RIU的折射率范围内,干涉仪的液体折射率灵敏度为－９２．４３dB/RIU;在２５~７５℃的水温范围

内,干涉仪的液体温度灵敏度为０．０１dB/℃.传感器结构简单,易于制作,成本低廉,其探针式结构在生物医学、石
油化工等领域有一定的应用前景.
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１　引　　言

折射率是有机化合物最重要的物理常数之一,

液体的折射率可以作为液体物质纯度的标准.液体

折射率的测量对液体组成和理化性质的分析起着决

定性作用,所以液体折射率的测量被广泛应用于食
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品加工、生物技术、医药科学和石油化工等领域.光

纤传感器能满足实时、无损和快速准确的折射率测

量,近些年来受到了广泛关注.典型的光纤折射率

传感器包括光纤光栅型[１]、光纤干涉仪型[２]和倏逝

场型[３]等,基于在线型光纤干涉仪的折射率传感器

由于结构灵巧、灵敏度高及成本低等优点而被广泛

研究.在线型光纤干涉仪是指在单根光纤上实现光

的干涉,不使用除光纤外的其他耦合器件.与普通

光纤干涉仪相比,在线型光纤干涉仪将耦合器和干

涉臂集成到同一根光纤中,结构紧凑且易于制作.
在线型光纤干涉仪通常使用纤芯失配[４]、熔融拉

锥[５]、化学刻蚀[６]和激光加工[７]等方法激发出光纤

的高阶模并实现基模与高阶模的干涉.其中,纤芯

失配法较为简单有效,仅通过使用商用熔接机熔接

两种不同芯径的光纤就可实现模间干涉,获得了极

大关注,并取得了很多研究成果.

Chen等[８]将单模Ｇ无芯Ｇ单模光纤结构和单模Ｇ
多模Ｇ单模光纤结构级联起来,制作了一种复合结构

的折射率传感器,在１．３３３~１．３８１的折射率范围内

折射率测量灵敏度为１１３．６６nm/RIU,在３０~９５℃
的温度范围内温度灵敏度为９．２pm/℃.Wang
等[９]制作了一种基于单模Ｇ多模芯Ｇ单模光纤结构的

在线型 MachＧZehnder干涉仪,并将其用于折射率

传感,结果显示该传感器在１．３３６~１．３７２液体折射

率范围内的测量精度为５．３×１０Ｇ５RIU.Wo等[１０]

报道了一种单模Ｇ多模Ｇ单模Ｇ多模Ｇ单模光纤结构的

折射率传感器,折射率传感实验表明该传感器在

１．３３３６~１．３８８９折射率范围内,折射率测量灵敏度

最大为－９６．８５nm/RIU.Zhou等[１１]设计了一种端

面镀膜的单模Ｇ无芯光纤结构传感器,通过理论模拟

和实验探究发现,该传感器在１．３３~１．３８折射率范

围内的折射率测量精度为２．８×１０－５RIU,当折射

率高于１．３８时,其折射率测量精度可达２．６×１０－６

RIU.尽管上述报道的基于纤芯失配型光纤折射率

传感器的灵敏度高,但其结构较为复杂,如使用多种

不同类型的光纤,需进行多次熔接或镀膜;而且,上
述文献只研究了空气温度的响应特性,而对液体温

度影响的讨论较少.
基于此,本文制作了一种简单的、无需镀膜的

基于纤芯失配的在线型迈克耳孙干涉仪,干涉仪

通过单模光纤(SMF)和多模光纤(MMF)熔接而

成.利用纤芯失配所产生的高阶模与纤芯基模的

模间干涉对外界环境折射率的敏感性,实现了折

射率的测量.此外,讨论了传感器的液体温度响

应特性.

２　传感原理

传感器的结构原理图如图１所示,在单模光纤

的一端熔接一段多模光纤.传感器的工作原理为:
当光从单模光纤中进入多模光纤时,多模光纤的纤

芯直径大于单模光纤的纤芯直径,会使得单模光纤

包层中的一些能量进入多模光纤,产生高阶模.这

些高阶模和纤芯基模在多模光纤中传输,并由多模

光纤端面反射回多模光纤继续传输,然后在多模光

纤与单模光纤熔接点处耦合并由单模光纤输出.纤

芯基模和高阶模具有不同的有效折射率,因此产生

了光程差,进而产生了模式干涉.在这个干涉仪中,
只需熔接一次单模光纤和多模光纤,单模Ｇ多模光纤

的熔接点先激发光纤的高阶模,再对纤芯基模和高

阶包层模进行耦合,使得传感器的结构紧凑,且制作

简单.多模光纤是干涉仪的干涉臂,其尾端端面则

作为反射镜来反射纤芯基模和高阶模,因此该传感

器是一个典型的在线型迈克耳孙干涉仪.

图１ 在线型迈克耳孙传感器结构原理图

Fig敭１ SchematicofinＧfiberMichelsoninterferencesensor

传感器的干涉谱主要由纤芯基模和高阶模决

定,由 干 涉 理 论 可 知,迈 克 耳 孙 干 涉 仪 的 输 出

光强为[１２]

I＝[Icore＋∑
m
I(m)
cladding＋∑

m
IcoreI(m)

claddingcosΔφ]R,

(１)
式中:Icore为纤芯基模的光强;I(m)

cladding为第m 阶线性

偏振模LP０m 的光强;Δφ 是纤芯基模与LP０m 之间的

相位差.相位差的表达式为

Δφ＝
４π
λL(ncore

eff －ndladding,m
eff ), (２)

式中:λ 为输入光波长;L 为多模光纤长度;ncore
eff 和

ncladding,m
eff 分别为纤芯基模和LP０m的有效折射率;R 为

多模光纤端面的振幅反射系数,由Fresnel反射公

式[１３]决定:

R＝
(n－ns)２
(n＋ns)２

, (３)

式中n 和ns 分别是光纤和外界液体环境的折射率.
当传感器的外界环境液体折射率发生变化时,首先
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光纤端面的振幅反射系数会发生变化;其次,由于纤

芯基模的有效折射率保持不变[１４],高阶模更容易受

到外界环境折射率的影响,其有效折射率会随着外

界液体折射率的变化而改变.因此,综合考虑这两

种因素并结合 (１)式可知,传感器的输出光场强度

会随环境折射率的变化而变化,通过检测反射光强

的变化,就可获取外界环境折射率的信息.
为了说明光在多模光纤中的传输特性,本研究

使用光束传播法对单模Ｇ多模光纤结构进行理论模

拟.在模拟参数设定中,输入光波长为１５５０nm,单
模光纤和多模光纤的纤芯包层直径分别为９．１μm/

１２５μm和１０５μm/１２５μm,单模光纤和多模光纤的

纤芯包层折射率分别为１．４６８２/１．４６２８和１．４６６７/

１．４６.在单模Ｇ多模光纤结构中的光场分布模拟结

果如图２所示,图中０~１mm部分为单模光纤,１~
２０mm部分为多模光纤.可以明显地看到,在单

模Ｇ多模光纤耦合点处,一部分单模光纤包层中的能

量进入到多模光纤纤芯中,说明高阶模被成功激发.
图３为理论计算得到的不同多模光纤长度时,单模Ｇ
多模光纤结构的耦合系数.从图３可以看出,不同

长度的多模光纤的耦合效率不同,通过选择多模光

纤长度就可获得较高的耦合效率.假设熔接条件理

想化,则多模光纤的长度对传感器的性能有着重要

的影响.

图２ 单模Ｇ多模光纤结构中光场分布

Fig敭２ LightfielddistributioninSMFＧMMFstructure

３　实验与讨论

实验中使用的单模光纤(SMFＧ２８,康宁,美国)
和多模光纤(SI２０１４ＧN,长飞,中国)的纤芯/包层直

径分别为９．１μm/１２５μm和１０５μm/１２５μm.制

作时先使用光纤切刀将两根光纤的端面切除平整,
然后使用光纤熔接机(S１７７,古河,日本)对两种光

纤进行对芯熔接,熔接成功后再使用光纤切刀对多

模光纤进行切割,通过设计截取的多模光纤的长度

就可获得不同长度的干涉仪.

图３ 理论计算得到的不同多模光纤长度下的耦合系数

Fig敭３ CalculatedcouplingcoefficientsofMMFs
withdifferentlengths

本研究制备了不同长度多模光纤(L＝７,１１,

２２mm)的传感器样品,其干涉谱如图４所示.从图

４可以看出,干涉谱清晰,对比度较高,且具有较大

的自由光谱范围.随着多模光纤长度的增大,干涉

谱的周期数目增加.实验发现,在干涉仪制作过程

中,多模光纤的长度、端面平整度和熔接条件均会影

响干涉仪的性能.实验中使用的光纤熔接机可以实

现在熔接过程中对电弧放电状态进行定量控制,所
以熔接条件差异对干涉仪性能造成的影响可以忽

略.因此多模光纤的长度和光纤端面的平整度是影

响模式激发和耦合的主要因素,也决定了干涉仪的

传感性能[１５].为保证传感器的性能,本实验中所有

的光纤端面均严格切割平整.

图４ 不同长度多模光纤在线型迈克耳孙干涉仪的干涉谱

Fig敭４ InterferencespectraofinＧfiberMichelson
interferometerbasedonMMFswithdifferentlengths

图４中非正弦、余弦的波形表明传感器的干涉

谱由多套干涉叠加而成,为了进一步分析干涉图样

的特性,对图４中的干涉谱进行了快速傅里叶变换,
结果如图５所示.从图５可知,空间频谱图中有许

多峰值,说明多个高阶模参与了干涉,验证了多模光

纤中的多模式干涉.以多模光纤长度为１１mm的

干涉仪为例,在空间频率位于０．０３７nmＧ１处有一个

明显的主峰,表明这个空间频率处的高阶模在整个
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图５ 不同长度多模光纤在线型迈克耳孙干涉仪空间频谱

Fig敭５ SpatialfrequencyspectraofinＧfiberMichelson
interferometerbasedonMMFswithdifferentlengths

干涉过程中占据主导地位,而位于较高空间频率处

的一些低峰则意味着更多更高阶的模式被激发并参

与了干涉.
测量液体折射率的实验装置原理如图６所示.

光从自带激光光源的光纤解调仪(sm１２５,Micron
Optics,美国)发出进入传感器后,再经由传感器端

面反射回解调仪,干涉仪的反射谱由计算机记录并

输出.实验中使用的解调仪的波长范围为１５１０~
１５９０nm,分辨率为１pm.实验中配制了不同浓度

的NaCl溶液,通过阿贝折射计标定,测得溶液的折

射率范围为１．３３３３~１．３７９６RIU.在液体折射率的

传感实验中,用滴管将液体样品滴在传感器上,并且

保证使传感器头部全部浸在溶液中.为了避免时间

过长导致的待测溶液因重力原因而浓度不均,在液

体样品滴落稳定后快速记录干涉谱.在每一组液体

测量结束后,反复用去离子水清洁传感器头部,并且

在空气中自然干燥后再继续下一组液体折射率的测

量,整个实验过程均在室温温度(２４℃)下进行.

图６ 折射率传感实验装置图

Fig敭６ Experimentalsetupofrefractiveindexsensing

实验中,先对制作的传感器样品进行液体折射

率传感的研究.实验制得的传感器样品在不同折射

率液体中的响应反射谱如图７所示,可以看到当液

体折射率增加时,三个传感器的反射谱的强度均在

图７ 传感器样品在不同折射率液体中的响应反射谱.
(a)L＝７mm;(b)L＝１１mm;(c)L＝２２mm

Fig敭７Reflection spectra of sensing samples with
differentliquidrefractiveindexes敭 a L ＝
　　７mm  b L＝１１mm  c L＝２２mm

减小,而且几乎观察不到干涉谱中波长的漂移.为

了研究传感器的折射率灵敏度,对于多模光纤长度

为７,１１,２２mm 的三个传感器,分别选择位于

１５２７．１１,１５６６．２３,１５２４．８９nm处的波峰作为测量对

象,绘制出波峰处强度与折射率的变化曲线,如图８
所示.图８表明当环境折射率从１．３３３３RIU增加

至１．３７９６RIU时,三个波峰处的强度分别减小了

３．６５dB、４．１６dB和４．１３dB,相应的液体折射率响

应 灵 敏 度 分 别 为 － ７７．９１, － ９２．４３,

－８８．９１dB/RIU,线性拟合度分别为０．９９、０．９９和

０．９８.折射率实验结果表明,光纤长度对传感器的

响应特性有重要的影响,选择合适的光纤长度可以

获得较高的灵敏度.
在液体折射率的测量中,须考虑液体温度的变
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图８ 强度随液体折射率的变化曲线

Fig敭８ Intensityversusliquidrefractiveindex

化对液体折射率测量的影响,但多数的折射率传感

器都忽略了液体温度的变化,仅讨论传感器的空气

温度响应特性.因此,进行了液体温度传感实验,以
探讨液体温度对液体折射率传感的影响.在液体温

度实验中,将传感器放入装满水的烧杯中,用酒精灯

加热并用温度计测量水温.液体温度的实验结果如

图９所示,实验结果表明,随着温度由２５℃上升到

７５℃时,三个传感器的干涉条纹强度略有增大.干

涉谱强度增大的原因是随着温度的升高,水的折射

率减小,由前面的液体折射率传感实验结果可知干

涉谱的强度应增大.
为了说明温度效应,图１０绘制了三个干涉仪中

分别位于１５２７．１１,１５６６．２３,１５２４．８９nm 波长位置

的波峰强度随液体温度的变化曲线,对实验结果进

行线性拟合后得到三个干涉仪的温度灵敏度均为

０．０１dB/℃.并且可以计算得出,多模光纤长度为

７,１１,２２mm的传感器由温度影响的测量折射率

误差分别为－１．２８×１０－４,－１．０８×１０－４,－１．１２×
１０－４RIU/℃,这说明该传感器可以工作在室温下

的折射率测量领域.

４　结　　论

本研究制作了一种基于多模干涉的在线型光纤

迈克耳孙干涉仪,并将其应用于液体折射率的测量.
传感器由单模光纤与多模光纤构成,结构简单.液

体折射率和温度传感实验结果表明,该传感器在

１．３３３３~１．３７９６RIU 的液体折射率范围内的折射

率响应灵敏度最高可达－９２．４３dB/RIU,液体温度

灵敏度为０．０１dB/℃.该传感器易于制作,结构简

单,强度解调方式使得其成本更为低廉,在生物医学、

图９ 传感器样品在不同温度水中的响应反射谱.
(a)L＝７mm;(b)L＝１１mm;(c)L＝２２mm

Fig敭９Reflectionspectraofsensorsamplesinwaterwith
differenttemperatures敭 a L＝７mm  b L＝
　　　　１１mm  c L＝２２mm

图１０ 强度随温度变化曲线

Fig敭１０ Intensityversustemperature

石油化工等领域有一定的应用前景.
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