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摘要　基于熔融拉锥型光子晶体光纤（ＰＣＦ）的马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪是在一段实芯ＰＣＦ两端分别熔接单模光

纤后进行熔融拉锥制作而成的，该传感器透射光谱的干涉条纹对比度可达２．２３ｄＢ。利用该传感器实现了对不同

质量浓度氯化钠溶液传输光谱的检测，研究了其传输光谱与外界折射率的响应关系。实验结果表明，在折射率变

化范围为１．３３３～１．３４９时，该传感器对于不同质量浓度氯化钠溶液的折射率测量灵敏度为２１０．０７５ｎｍ／ＲＩＵ；在

温度测量范围为２０℃～７０℃时，其温度灵敏度约为０．００１８ｎｍ／℃，在测量中能够克服温度交叉敏感问题。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１－３］是一种新型光纤，其

包层区域是由平行于光纤轴向的微孔阵列构成，其

特殊的结构组成和导光机制以及具有单模光纤无可

比拟的诸多优点为其在传感等领域的应用提供了广

阔的空间。近年来，随着ＰＣＦ制备及其熔接技术的

快速发展，国内外研究学者采用熔接法先后制作出

多种ＰＣＦ干涉型光纤传感器。如 Ｖｉｌｌａｔｏｒｏａ等
［４］

采用熔接法制作而成的ＰＣＦ干涉型马赫 曾德尔

（ＭＺ）传感器，通过控制熔接点塌陷来激发光在

１００６００５１
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ＰＣＦ中传输的不同模式而产生干涉；Ｄｏｎｇ等
［５］通

过在单模光纤绕成的环线圈某处熔接一段高双折射

ＰＣＦ制作了一种温度不敏感的双折射光子晶体光

纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪，实现了应力的绝对检测；Ｒａｏ

等［６］将一小段光子带隙光纤熔接到两根端面平行的

普通单模光纤之间，选择合适的熔接参数尽量避免

空气孔塌陷制作了一种低损耗、高对比度的光子带

隙光纤ＦＰ干涉仪。此外，国内外学者还采用电弧

放电［７－８］、腐蚀［９］、ＣＯ２ 激光照射
［１０］的方式制作 Ｍ

Ｚ干涉仪，实现了温度
［１１－１２］、折射率［１３］和应力［１４－１５］

等参量的检测。

本文提出一种熔融拉锥型光子晶体光纤 ＭＺ干

涉仪，研究了该干涉仪传感器对外界不同折射率环境

及温 度 的 响 应 特 性，其 折 射 率 测 量 灵 敏 度 为

２１０．０７５ｎｍ／ＲＩＵ，温度测量灵敏度约为０．００１８ｎｍ／℃。

该传感器结构简单，灵敏度高，对温度不太敏感，在检

测溶液和气体浓度等方面具有潜在的应用价值。

２　理论分析

在一段较短的 ＰＣＦ两端分别熔接单模光纤

（ＳＭＦ）后再进行拉锥，所形成的熔融拉锥型ＰＣＦ传

感器如图１所示。

图１ 熔融拉锥型ＰＣＦ传感器。（ａ）ＰＣＦ截面图；（ｂ）锥形ＰＣＦ传感结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｓｅｄｔａｐｅｒｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ．（ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦ；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｔａｐｅｒｅｄＰＣＦｓｅｎｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　定义两端熔接点之间纤芯以外传输光的区域为

“锥形传感区域”。输入端ＳＭＦ中的光束在经过第

一熔接点后，一部分光耦合至ＰＣＦ的纤芯中以纤芯

模式继续传输，作为参考臂；另一部分光耦合至

ＰＣＦ的锥形传感区域中以包层模式传输，作为信号

臂。随着ＰＣＦ锥区逐渐变细，纤芯模式逐渐向包层

模式耦合过渡，以纤芯模式传输的光能量逐渐减弱，

而在锥形传感区域以包层模式传输的光能量逐渐增

强。当其传输到第二熔接点时，锥形传感区域的包

层模与ＰＣＦ纤芯中的纤芯模在输出ＳＭＦ中发生干

涉。干涉光强和干涉的中心波长可表示为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓφ， （１）

λ犿 ＝
Δ狀ｅｆｆ犔

犿
， （２）

式中犐为输出总光强；犐１、犐２ 分别为纤芯和锥形传感

区域中的光强；φ为相位差；λ犿 为犿级干涉的中心波

长；犔为干涉长度，即两个熔接点之间的距离；Δ狀ｅｆｆ

为ＰＣＦ纤芯折射率和锥形传感区域有效折射率的

差值。

当外界环境折射率发生改变时，ＰＣＦ信号臂锥

形传感区域的有效折射率随着环境折射率的变化而

变化，而纤芯折射率则保持不变；外界折射率改变引

起的波长漂移量可表示为

Δλ犿 ＝
（Δ狀ｅｆｆ＋Δ狀）犔

犿
－
Δ狀ｅｆｆ犔

犿
＝
Δ狀犔
犿
， （３）

式中Δλ犿 为第犿 阶干涉条纹中心波长漂移量，Δ狀

为外界环境折射率变化引起的折射率差值的变化

量。

从（３）式中可以看出，波长漂移量受到干涉长

度犔和折射率差值Δ狀变化的影响。在干涉长度犔一

定时，干涉条纹中心波长的漂移量随着外界环境折

射率的变化而线性变化。因此，可以通过检测第犿

阶干涉条纹中心波长的漂移量来测量外界环境的折

射率。当ＰＣＦ实现熔融拉锥后，干涉臂长度增加，

增大了传感区域与外界环境的耦合程度，从而提高

传感器的灵敏度。

下面讨论温度对干涉仪透射谱调制的影响。考

虑到温度引起的犿级干涉峰中心波长的漂移
［１６］

Δ′λ犿＝ （α＋狆ｔ）λ犿Δ犜， （４）

式中α为干涉仪材料的热膨胀系数，而纯ＳｉＯ２ 的热

膨胀系数约为５×１０－７／℃；狆ｔ＝（１／Δ狀）（Δ狀）／犜

为温度变化导致的两个干涉模式之间有效折射率差

１００６００５２
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的变化；Δ犜是温度的变化。

由于锥形ＰＣＦ中的纤芯模和包层模都在无掺

杂的ＰＣＦ中传输，温度对发生干涉的纤芯模和包层

模的影响是相同的，故狆ｔ＝０；而热膨胀系数α≈５×

１０－７／℃，数值很小。因此，Δ′λ犿≈０。综上所述，该

种熔融拉锥型干涉仪传感器对温度不太敏感。

３　实验过程与结果分析

３．１　传感器的制作

实验中所用的ＰＣＦ为ＳＭ１０型实芯ＰＣＦ，其

外包层直径为１２５μｍ，纤芯直径为９．５μｍ，具有３

层空气孔，呈六边形结构排列，空气孔直径约为

２．７３μｍ，孔间距约为３．３５μｍ；选用的熔接机是

Ｅｒｉｃｓｓｏｎ公司的ＦＳＵ９９５ＰＭ 型保偏光纤熔接机；

光纤拉锥机采用的是ＳＣＳ４０００型光纤熔融拉锥系

统；光源为 ＡＳＥ宽带光源（１５２０～１６１０ｎｍ），并使

用ＡＱ６３１７Ｂ型光谱仪进行检测。

在制作过程中，首先调节熔接机熔接参数，采用

手动熔接方式进行ＰＣＦ和ＳＭＦ的熔接。熔接完成

后，中间段ＰＣＦ长度为２２ｍｍ。然后利用光纤拉锥

机对ＰＣＦ进行拉锥，获得ＰＣＦ锥区长度为８．３３ｍｍ，

拉锥附加损耗６．７６ｄＢ。ＰＣＦ锥区的显微成像如

图２所示。

图２ ＰＣＦ锥区显微图

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄＰＣＦ

３．２　溶液浓度和折射率传感实验

配置质量浓度为２０～１００ｍｇ／ｍＬ的 ＮａＣｌ溶

液，并使用阿贝折射仪进行溶液折射率的测量，其折

射率变化范围为１．３３３～１．３４９。

将制备的ＰＣＦ传感器放入样品池中，加入不同

浓度的ＮａＣｌ溶液，直至锥形ＰＣＦ传感器完全浸没

到溶液中，最后测量传输光谱。每次测量之前要用

蒸馏水对ＰＣＦ锥区进行清洗并烘干。ＡＳＥ光源输

出功率为１６ｄＢｍ。实验系统如图３所示。

图３ 熔融拉锥型ＰＣＦ传感系统

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｔａｐｅｒｅｄＰＣＦｓｅｎｓｏｒ

　　测量不同质量浓度 ＮａＣｌ溶液的传输光谱，实

验结果如图４所示。由图４可见，随着溶液质量浓

度的增加，其传输损耗光谱整体趋势向右发生漂移。

图４ 不同质量浓度ＮａＣｌ溶液的传输损耗光谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

为了进一步考察其细节，取波长１５９７．８９ｎｍ附近

的波谷作为观察点，得到传输光谱随 ＮａＣｌ溶液浓

图５ 波长１５９７．８９ｎｍ附近ＮａＣｌ溶液的传输光谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５９７．８９ｎｍ

度的具体变化情况，如图５所示。
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由图５可见，随着溶液浓度的增加，传输光谱向

长波方向移动。重复实验，并进行数据拟合后可得

到波长漂移量与溶液折射率的关系，如图６所示。

图６ 波长漂移与折射率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

由图６可见，随着溶液折射率的增大，干涉波长

向长波方向漂移，且呈现良好的线性关系，折射率灵

敏度为２１０．０７５ｎｍ／ＲＩＵ。

３．３　温度传感特性

将制作的熔融拉锥型ＰＣＦ传感器放到不同温

度中，测量２０℃上升到７０℃然后再下降到２０℃的

温度变化过程，每变化１０℃进行一次光谱的测量。

在波长为１５９７．８９ｎｍ时，温度与传输光谱的变化

关系如图７所示。

图７ 传输波长随温度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图７可见，在２０℃～７０℃温度范围内，随着

温度的升高，该传感器传输光谱向长波方向发生微

弱漂移，传感器的温度灵敏度约为０．００１８ｎｍ／℃，

表明该传感器对温度变化不太敏感，能够克服温度

交叉敏感问题，提高传感器的折射率测量灵敏度。

４　结　　论

在ＰＣＦ两端分别熔接ＳＭＦ，并采用熔融拉锥法

对ＰＣＦ进行拉锥，制作成熔融拉锥型ＰＣＦ干涉型传

感器。实验结果表明，将制作的熔融拉锥型ＰＣＦ传

感器浸入到不同质量浓度的ＮａＣｌ溶液中时，随着溶

液浓度的增加，其传输光谱中心波长向长波方向漂

移，测量不同质量浓度氯化钠溶液的折射率灵敏度为

２１０．０７５ｎｍ／ＲＩＵ；在２０℃～７０℃温度测量范围内，

传感器的温度灵敏度约为０．００１８ｎｍ／℃，可以克服

温度交叉敏感问题。
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