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基于多芯光纤超模干涉的温度传感器

闫栋，陈南光*，田振，姚一村，张丽强
聊城大学物理科学与信息工程学院，山东 聊城 252000

摘要 研究了锥型多芯光纤模间耦合所产生的干涉在温度传感中的应用。利用弱耦合多芯光纤拉锥后变成强耦

合多芯光纤，从而产生超模干涉的特点，在单模光纤中熔接一段弱耦合七芯光纤。经氢气火焰匀速往返拉锥后，该

光纤直径变小，芯间距减小到一定程度后产生超模干涉，从而得到了结构简单、灵敏度高、特异性强的温度传感器。

研究发现，拉锥后的光纤直径越小、锥区长度越长，模间耦合越强。选取锥区长度为 1. 8 μm、锥区直径为 31. 36 μm
的锥型多芯光纤，所设计制作的温度传感器的灵敏度可达 840 pm/℃，比之前报道的高约 52. 7倍。
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Temperature Sensor Based on Multicore Fiber Supermode Interference
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Abstract This paper studies the application of interference caused by mode coupling in a tapered multicore fiber to
temperature sensing. A weakly coupled multicore fiber becomes a strongly coupled multicore fiber after being
tapered and has characteristics of supermode interference. A weakly coupled seven-core fiber is fused into a single-
mode fiber after being pulled back and forth by a hydrogen flame at a uniform speed. When the diameter of the
optical fiber decreases and distance between cores is reduced to a certain extent，supermode interference occurs，thus
temperature sensor with simple structure，high sensitivity，and strong specificity is fabricated. It is determined that
the smaller the fiber diameter and the longer the taper length，the stronger the mode coupling. A tapered multicore
fiber with a cone length of 1. 8 μm and a cone diameter of 31. 36 μm was selected. The sensitivity of the designed
temperature sensor reaches 840 pm/°C，which is 52. 7 times higher than the previously reported value.
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1 引 言

温度测量在油田、矿井［1］、电力传输［2］等领域都

有着至关重要的作用。传统的温度传感器件是电

学温度传感器，但是由于其输出阻抗高、输出功率

小、负载能力差、易受外界干扰、集成度低等缺点，

限制了应用范围。光纤温度传感器具有耐高温、抗

腐蚀、抗电磁干扰、体积小、重量轻、寿命长、制作工

艺简单、灵敏度高等优点，在温度传感方面有显著

的优势，在生物科学、航天技术、环境检测、工业制
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造［3-6］等方面有着广泛的应用。光纤温度传感器有

点式和分布式，常用的点式结构有芯径错位熔接光

纤［7］、不对称光纤［8］、拼接多种光纤［9］、细芯光纤［10］

等，但是这些结构存在灵敏度低、重复性差的问题，

有些还需要飞秒激光器进行精密加工、化学腐蚀等

复杂的操作。

本文提出了一种利用弱耦合的多芯光纤，通过

熔接拉锥技术制作的光纤温度传感器由“单模光纤

（SMF）-多芯光纤（MCF）-单模光纤”正对熔接。将

弱耦合的多芯光纤通过氢气火焰拉锥成强耦合的

多芯光纤，产生超模干涉，制作成温度传感器，这种

多芯光纤温度传感器具有制作简单、重复性好、响

应速度快、稳定性高的特点。实验结果表明，多芯

光纤温度传感器透射谱的峰值波长（波谷）对环境

温度敏感，所提传感器对温度的变化具有较高的灵

敏度和良好的线性响应。

2 传感器结构与原理

所设计的传感器结构如图 1（a）所示，该传感器

是在单模光纤中熔接一段长度为 8 cm的七芯光纤，

再经过氢气火焰匀速扫描拉锥制成的。图 1（c）为

经过拉锥后用 1000倍 CCD拍摄的直径为 31. 36 μm
的多芯光纤。选用标准单模光纤（G652，长飞公

司），纤芯直径为 8. 2 μm，包层直径为 125 μm。多芯

光纤是七芯光纤（SM-7C1500，Fibercore公司），其

横截面如图 1（b）所示，光纤内有七个平行排列的纤

芯，呈六角密排结构，纤芯直径为 6. 1 μm，纤芯间距

为 35 μm，包层直径为 125 μm，为弱耦合的多芯光

纤。中间的纤芯在光纤的几何中心，且为单模，所

以在几何结构上和两端的单模光纤具有良好的匹

配 性 。 使 用 多 功 能 光 纤 熔 接 机（Fujikura FSM-

100p+，日本藤仓公司）的单模进行自动熔接，即可

对七芯光纤的中间芯和两端的单模进行良好的熔

接，光源经单模光纤和熔接了一段七芯光纤后的光

纤的光谱如图 1（d）密点线所示，损耗几乎为零，说

明实验所用的七芯光纤和单模光纤具有良好的匹

配性。透射光强的表达式为

IT = IH (λ)- IQ (λ)， （1）
式中：IQ为光源的输出光强；IH为透射未经过拉锥多

芯光纤的光强。

制作完成的多芯光纤放在自主研发的光纤拉

锥机上进行拉锥。多芯光纤被氢气火焰加热并逐

渐拉伸，随着光纤直径变小，各个纤芯直径也相应

变小，光的模场从纤芯中溢出，同时 6个卫星纤芯与

中心纤芯之间的距离也变小，进而形成一个强耦合

的多芯光纤，中间芯的能量耦合到周围芯，形成超

模，两种模式间发生超模干涉，从而获得周期性振

荡的干涉谱。

为了获得超模产生的条件和规律，对七芯光纤

在不同拉锥直径时的干涉谱进行了实验研究，所获

得的干涉谱如图 1（d）所示。图 1（d）中实线为七芯光

纤直径为 125 μm，未进行拉锥时的光谱，其和光源的

输出光谱一致，这是由于实验所用的七芯光纤为弱

耦合光纤，且纤芯直径为 6. 1 μm，整根光纤相当于

7根没有相互作用的单模光纤。图 1（d）中点划线、点

线和虚线分别是拉锥直径为 62. 43 μm、27. 61 μm、

13. 35 μm时的光谱减去光源输出光谱后的归一化透

射光谱。从图 1（d）可见，与直径为 125 μm时的光谱

相比，直径为 62. 43 μm时的光谱在长波 1645 nm附

近出现了一个振荡，表明此时超模被激发并产生了

模间干涉。随着拉锥直径减小，光谱振荡增多，干涉

谱的自由光谱范围（FSR）变小。

根据强耦合多芯光纤耦合模理论，当多芯光纤

的纤芯间距较小时，纤芯之间会产生功率耦合。当

图 1 多芯光纤架构和透射测试光谱。（a）MCF熔接结构示

意图；（b）MCF截面图；（c）1000倍 CCD镜头下的锥型

MCF；（d）未拉锥MCF和锥型MCF在室温下的光谱

Fig. 1 Multicore fiber architecture and transmission test
spectra. (a) Schematic of MCF fusion structure;
(b) sectional view of MCF; (c) cone-shaped MCF
under 1000× CCD lens; (d) spectra of untaper and

taper MCFs at room temperature
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光信号进入到一个强耦合多芯光纤中，会激发出多

种超模并产生芯间耦合，因此多芯光纤传感结构的

透射光谱通常为多个超模的叠加。这些超模叠加

后的干涉强度［11］可以表示为

I= ∑
i= 1

n

Ii + 2∑
i= 1

n- 1

∑
j= i+ 1

n

Ii I j cos[2π (ni- nj) L/λ]，
（2）

式中：Ii和 Ij分别为第 i阶超模和第 j阶超模的光强；

ni和 nj分别为第 i阶超模和第 j阶超模对应的有效折

射率；L为多芯光纤长度；λ为输入光的中心波长。

为了方便分析，将多芯光纤传感器结构内干涉光强

简化为［12］

I= I1 + I2 + 2 I1 I2 cos ϕ， （3）
式中：I1为多芯光纤第一阶超模的强度；I2为多芯光

纤第二阶超模的强度；ϕ为两个超模间的相位差。

相位差可表示为

ϕ= 2πΔn effL
λ

， （4）

式中：Δn eff为第一阶超模与第二阶超模的有效折射

率差。干涉峰的出现需要满足的条件是，两个超模

之间的相位差为 ϕ= (2m+ 1) π，此时干涉峰的波

长可以表示为

λm=
2Δn effL
2m+ 1 ， （5）

式中：m为干涉级数。

从（5）式可知自由光谱范围为

RFSR = Δλm= | λm- λm- 1 |=
4Δn effL

( )2m+ 1 ( 2m- 1 )
≈ λ2m
Δn effL

。 （6）

由（6）式可知，当干涉长度 L或有效折射率差

Δn eff减小时，自由光谱范围增大；当 λ减小时，自由

光谱范围减小。

3 分析与讨论

3. 1 传感器的干涉光谱

将多芯光纤温度传感器输入端 SMF与宽频超

荧 光 光 源（SLD）相 连 ，输 出 端 SMF 与 光 谱 仪

（OSA）相连，选取干涉条纹明显、熔接拉锥直径为

31. 36 μm的MCF来进行温度传感实验，其透射干

涉光谱如图 2（a）所示。光谱测量采用光谱仪 OSA
（AQ6370D，日 本 横 河 公 司），光 谱 测 量 范 围 为

1250~1650 nm。从图 2（a）中可以得到，多芯光纤

图 2 多芯光纤超模干涉和模场分布。（a）传感器的透射光谱；（b）弱耦合 MCF的光强分布；（c）强耦合 MCF光强分布；

（d）MCF超模干涉平面仿真；（e）MCF超模干涉截面仿真

Fig. 2 Supermode interference and mode field distribution in multicore fiber. (a) Transmission spectrum of the sensor; (b) light
intensity distribution of weakly coupled MCF; (c) light intensity distribution of strongly coupled MCF; (d) simulated MCF

supermode interference plane; (e) simulated MCF supermode interference cross-section
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温度传感器的透射光谱有两个明显的谐振峰（波

谷），分别记为 dip1和 dip2，FSR分别为 177. 3 nm和

170. 8 nm。图 2（b）是在 1000倍 CCD显微镜下观察

到的未经过氢气火焰拉锥、包层直径为 125 μm的弱

耦合MCF的光强度截面模式图。图 2（c）是经过氢

气火焰均匀扫描拉锥后，从拉锥均匀区切断的强耦

合MCF光强度截面模式图，可以清楚地看到，拉锥

后的MCF中间纤芯的能量耦合到周围纤芯，超模

实际上是每个 MCF核［13-14］支持的 LP模式的组合

（所用 CCD显微镜中使用的硅检测器在 1350 nm以

下是灵敏的）。模拟时采用光束传输法（BPM），采

用商用软件 Rsoft 2020，x和 y方向的网格精度设置

为 0. 1 μm，z方向（传输方向）的网格精度设置为

10 μm。经过收敛性研究，以上精度设置可以得到

可信的结果。模拟中，采用 1550 nm光纤基模作为

入射信号，纤芯和包层的折射率分别为 1. 459和

1. 444。芯直径和每个芯之间的距离分别设置为

6. 1 μm和 29 μm。均匀锥形区域的长度为 1 mm。

图 2（d）为锥型直径为 57 μm时能量由中间纤芯耦

合到周围纤芯的仿真，实线为中间芯模式的能量随

距离的演化规律，虚线为其中一个周围芯模式能量

随距离的演化规律。图 2（e）是七芯超模干涉模场

的截面图。Colorbar数值为电场强度绝对值 | E |（对

入射信号进行归一化）。通过仿真结果可以发现，

弱耦合七芯光纤经过氢气火焰均匀扫描拉锥后，中

间芯的能量有耦合到周围芯，实验结果与仿真结果

相吻合。

3. 2 温度测量

光纤温度传感器测量实验装置如图 3所示，实

验装置包括 SLD、OSA、水温控制箱、固定平台和可

移动平台。将多芯光纤温度传感器置于水温控制

箱（控制箱温度精度为 0. 1 ℃）外接的铝板上，光纤

两端用固定平台的夹具拉紧固定，以 5 ℃的温度间

隔测量 25~70 ℃不同温度下的透射光谱（波长为

1250~1650 nm）。为了保证温度的准确性，当温度

达到测量点后保持 15 min，再记录光谱透射数据。

图 4（a）为升温时不同温度下透射光谱响应曲

线。对于多芯光纤温度传感器，温度变化改变了多

芯光纤第一阶超模和第二阶超模之间的有效折射率

差。当升高温度时，多芯光纤第一阶超模和第二阶

超模的有效折射率差变小，多芯温度传感器的谐振

峰（波谷）发生红移现象，并且不同温度下的传输光

谱有着相同形状的包络。根据图 4（b）线性拟合后得

到的斜率，计算出在 25~70 ℃温度下 dip1和 dip2的
温度灵敏度分别为 629 pm/℃和 840 pm/℃，线性拟

合度 R2分别达到了 0. 99459和 0. 9856，比文献报道

的提高了 52. 7倍［15-22］，表明谐振峰波长的漂移和温

度之间有较好的线性响应。在更长的波长下，谐振

衰减变化更快。多芯光纤温度传感器具有高灵敏

度，是因为有效折射率差的变化，在激发的超模有效

模区较长波长处扩展较为明显。

4 结 论

多芯光纤温度传感器高折射率掺锗芯的锥形

图 3 MCF温度传感器系统

Fig. 3 MCF temperature sensor system

图 4 温度传感特性。（a）不同温度下MCF温度传感器的

透射光谱；（b）透射光谱波长与温度的关系

Fig. 4 Temperature sensing characteristic. (a) Transmission
spectra of MCF temperature sensor at different
temperatures; (b) relationship between wavelength of

transmission spectrum and temperature
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多芯光纤被用于实现超模干涉，传感器透射谱的谐

振中心波长对外界环境温度敏感，因此利用波长调

制法实现环境温度的测量。将直径为 31. 36 μm的

锥型多芯光纤作为温度传感器，获得最佳的消光比

为 19 dB，最佳的温度灵敏度为 840 pm/℃（在 25~
70 ℃的温度环境下）。多芯光纤的有效折射率差、

拉锥直径、拉锥长度都是优化性能的关键因素。激

发的超模有效模区在较长波长处的扩展对温度更

加敏感。在多芯光纤周围纤芯外部刻蚀不同结构，

可制作同时监测多种信号的传感器。
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