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模间干涉的包层腐蚀型椭芯保偏
光纤折射率传感特性
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摘要 研究了一种基于模间干涉原理的微型椭芯保偏光纤的折射率传感特性。利用氢氟酸腐蚀的方法将椭芯保偏

光纤制作成折射率灵敏的传感头，传感头可以根据控制腐蚀时间灵活控制其锥区结构。详细分析了保偏光纤内基

模与一阶高次模模间干涉产生的双边瓣能量分布与被测折射率的关系，深入研究了锥区半径、工作波长对折射率

灵敏度的影响。研究结果表明，光源波长为 980 nm，折射率在 1.39附近时，半径为 8 μm的传感头折射率灵敏度能

够达到-7.1/RIU (即归一化光强与 RIU之比，其中 RIU为单位折射率)。
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Abstract The refractive index sensing characteristics of the elliptical core polarization maitaining fiber(E-

core PMF) based on intermodal interference are investigated. The refractive index sensor probe is composed

with a section of E-core PMF that etached by hydrofluoric acid. And the taper structure of sensor probe can

be controlled by erosion time conveniently. The relationship of the two-lobe intensity distribution produced by

the intermodal interference between the basic made and the first order higher mode of PMF with the analyte

refractive index is analyzed comprehensively. Furthermore, the influence of the tapered area radius and the

wavelength on the refractive index sensitivity is discussed deeply. The experiments demonstrate that the

refractive index sensitivity of a refractive index sensor with 8 μm tapered area radius can reach - 7.1/RIU,

which means the ratio between the normalized ralue and the refractive index unit (RIU), near 1.39 refractive

index, when the laser source wavelength is 980 nm.
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1 引 言
折射率的测量在生物、化学、食品安全和水环境监测等领域都具有重要的意义 [1-3]。传统通过化学实验
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的方法进行折射率测量虽然准确度比较高，但是存在着测量过程繁琐、无法在线测量和测量周期长等突出问

题。光纤传感器由于其结构简单、抗电磁干扰、耐腐蚀和灵敏度高等优点，近年来得到折射率测量领域的广

泛关注 [4-5]。目前研究较多的光纤折射率传感器包括光纤光栅 [6]、表面等离子体共振 [7-8]、马赫-曾德尔干涉仪 [9]

等多种结构。用上述原理实现的光纤折射率传感器各有优缺点，优点突出体现在检测灵敏度高和可以在线

测量，缺点则集中在解调系统昂贵、容易受到环境温度干扰等方面。

保偏光纤传感技术自 20世纪 80年代开始即受到了各国的普遍重视，被广泛应用于航天、航海、通信以

及工业制造等领域 [10-12]。保偏光纤模间干涉技术是利用单根保偏光纤中传输的两个低阶模式之间的干涉原

理实现光纤传感测量。模间干涉技术摒弃了传统干涉仪的双臂结构，具有结构简单、解调方便和工作稳定

等优点 [13-14]，近年来被广泛应用于高电压和应力等光纤传感器设计中。此外保偏光纤双折射受到环境温度

及振动的影响小，传感器本身具有较强的抗干扰能力。

本文提出了一种基于椭芯保偏光纤(E-core PMF)模间干涉的包层腐蚀型折射率传感方案，通过氢氟酸腐蚀

的方法在椭芯光纤上制作折射率传感头，利用检测模间干涉输出的两个边瓣的光强对液体折射率进行测量。该

方案具有结构简单、解调容易等突出优点。理论研究了被测折射率与模间干涉双边瓣输出光强比的变化关系，

并分析了包层厚度、光源波长对折射率灵敏度的影响，建立了实验系统并对理论计算和分析结果进行了验证。

2 椭芯光纤中模间干涉的基本原理
根据光波导理论，选择合适的工作波长和激励方式时，能够在光纤中只传输 LP01 基模和 LP11 一阶高次

偏振模，其他高阶模式则被截止。理论上，普通阶跃圆芯光纤也存在模间干涉现象，但是因为模式耦合问

题，普通圆芯光纤 (PMF)难以获得稳定的模间干涉输出，所以在实际传感器设计中主要以保偏光纤作为传感

光纤。实验中采用加拿大 IVG公司生产的一种椭芯保偏光纤，其物理参数为：纤芯长轴半径为 3 μm ，短轴

半径为 1 μm ，包层直径为 125 μm 。纤芯的折射率为 nco = 1.47 ，包层折射率为 ncl = 1.456 。

根据上述参数建立有限元计算模型后，仿真计算得到椭芯光纤中 LP x

01 、LP y

01 、LP x

11 和 LP y

11 四个模式的模

场分布如图 1所示。从图 1可以看出：对于椭芯保偏光纤，其基模 LP01 呈单光斑形式，而一阶高次模 LP11 则

呈两个对称光斑形式，不同偏振方向模式的电场方向有所不同。若通过偏振器控制入射光源的偏振方向，

可以使得保偏光纤内只传输一个偏振方向的两个模式( LP x

01 和 LP x

11 或 LP y

01 和 LP y

11 )。

图 1 椭芯保偏光纤中低阶模的模场分布图。(a) LP x

01 ；(b) LP y

01 ; (c) LP x

11 ; (d) LP y

11

Fig.1 Low order modes pattern distributions of E-core PMF. (a) LP x

01 ；(b) LP y

01 ; (c) LP x

11 ; (d) LP y

11

当一个偏振方向上的两个偏振模在光纤中传输时，将发生如图 2所示的干涉现象，即两个模式在光纤输

出端干涉后的合成光强呈双强度边瓣的分布形式。

图 2 偏振模式干涉示意图

Fig.2 Schematic diagram of two modes interference
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当光纤所处外界环境发生变化时，会改变光纤中两个模式之间的相位差，从而引起干涉输出双边瓣能

量分布的变化。两个模式在光纤中传输后的输出光强 I可以表示为 [15]

I = ||E ( )x,y 2 = E01( )x,y 2 + E11( )x,y 2 + 2E01( )x,y E11( )x,y cos Δϕ ， (1)
式中 E01( )x,y 和 E11( )x,y 是 LP01 模和 LP11 模的电场分布函数，Δϕ 是两个模式的相位差，由模式传播常数与

光纤长度决定，如(2)式所示：

Δϕ = ΔβL = ( )β01 - β11 L = 2π
λ
( )neff01 - neff11 L ， (2)

式中 neff01 和 neff11 是两个模式的有效折射率，图 3是同一偏振方向上 LP01 模和 LP11 模相位差 Δϕ 从 0变化到 π
时输出光强的分布形式。

图 3 相位差 Δϕ 从 0~ π 变化时，输出光强的分布。(a) 0；(b) π3 ; (c) π2 ; (d) 2π
3 ; (e) π

Fig.3 Output intensity energy distributions with different Δϕ . (a) 0；(b) π3 ; (c) π2 ; (d) 2π
3 ; (e) π

从图 3可以看出，当模间相位差为 0时，两个光斑中左边瓣能量较强，随着相位差增大，右边瓣能量逐渐增加，

同时左边瓣能量降低。在相位差为 π 2时，两个边瓣能量相同；当相位由 π 2向 π增加时，左边瓣能量减小右边

瓣能量增加。据此，若能探测两个边瓣的能量变化，即可实现对引起模间相位差变化的外界物理量的传感测量。

根据 (2)式可知，若能够采取某种方式调制 neff01 或 neff11 ，就能够改变两个模式间的相位差，从而实现对

引起模有效折射率变化的物理量进行测量。对保偏光纤进行拉锥、包层腐蚀等处理，都能有效地改变一阶

高次模式的有效折射率，从而用来设计光纤折射率传感器。本文即采取对光纤包层进行腐蚀的方法来增强

光纤外部折射率对模式有效折射率的作用，实现对液体折射率的测量。

3 基于模间干涉的光纤折射率传感方案及分析
在上述关于保偏光纤模间干涉特性分析的基础上，设计了一种结构简单、解调容易的高灵敏度液体折

射率传感方案，并对其工作原理和影响折射率传感灵敏度的几个关键因素进行了深入分析，建立实验系统

对基于模间干涉的光纤折射率传感器进行了研究。

3.1 基于模间干涉的光纤折射率传感方案

不同于应力和温度等物理量的测量，液体折射率因为难以直接在光纤上有效调制光纤的物理特性或光

学特性，所以需要对光纤包层进行预处理以获得理想的折射率响应特性。图 4是基于椭芯光纤模间干涉的

折射率传感测量方案。在图 4中，通过氢氟酸腐蚀方法将椭芯光纤包层腐蚀掉一部分，以增强被测溶液折射

率对光纤内传输模式的调制效应。

在图 4中，激光器发出的光经光纤偏振器变成线偏振光后进入椭芯光纤中激发出 LP01 和 LP11 两个线性

偏振模，当这两个模式经过置于被测溶液中的传感头时，模的有效折射率将受到调制，从而引起光纤输出端

两个干涉输出边瓣产生类似于图 3所示的分布变化，用光电探测器对两个输出边瓣的光强进行探测和处理

后，即可以获得被测溶液的折射率。

3.2 被测溶液折射率与模间干涉响应特性分析

在实验系统中，激光器工作波长为 980 nm，腐蚀后光纤半径 r = 8 μm，腐蚀区长度为 2 cm，椭芯光纤采

用 y方向的偏振模式。在信号处理过程中，为了分析方便，剔除光源功率波动对实验结果的影响，定义归一

化光强 δI 为
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图 4 折射率传感系统示意图

Fig.4 Refractive index sensing system diagram
δI = ILeft - I Right

ILeft + IRight
, (3)

式中 IRight 和 ILeft 分别为右边瓣和左边瓣的光强，这一比值能够有效表征两个光斑能量交换情况。根据上述

定义，仿真分析了当被测折射率从 1.33 增加至 1.41 时，LP y

01 和 LP y

11 的有效折射率及归一化光强的变化情

况。表 1给出了不同被测折射率与有效折射率及归一化光强的计算结果。图 5是通过分析计算得到的当折

射率为 1.35、1.37、1.39、1.41时，远场干涉光斑的三维分布图。

从表 1的数据分析和图 5中干涉光强光斑分布的变化可以看出：当被测溶液折射率增加时，LP y

01 模的有

效折射率不变，而 LP y

11 模的有效折射率随之增加。这主要是由于基模的能量位于纤芯不易受到外界环境折

射率的影响，而一阶高次模容易受到外部溶液折射率的影响。当有效折射率差变化时 , Δϕ 也随之变化，同

时 LP y

01 和 LP y

11 模的电场能量也受到影响，所以在图 5中看到了两个干涉边瓣能量的交换；随着折射率的增

加，干涉光强本身的绝对值逐渐减小，这主要是由于外部被测溶液的折射率增大，光纤损耗增加。

表 1 不同被测溶液折射率与有效折射率及归一化光强数据

Table 1 Data of effective refractive indexes and normalized intensity values under different analyte refractive indexes
Analyte refractive index

1.33
1.35
1.37
1.39
1.41

Effective refractive index of LP y

01

1.461787
1.461787
1.461787
1.461787
1.461787

Effective refractive index of LP y

11

1.457140
1.457140
1.457141
1.457142
1.457143

Normalized intensity
0.53
0.48
0.42
0.29
0.17

图 5 不同折射率条件下模间干涉光强分布。(a) 1.35; (b) 1.37; (c) 1.39; (d) 1.41
Fig.5 Intermodal interference intensity distributions with diffrrent refractive indexes. (a) 1.35; (b) 1.37; (c) 1.39; (d) 1.41

4



光 学 学 报

0706002-

图 6是计算得到的被测溶液折射率与归一化光强之间的关系曲线。从图 6中可以看出：随着折射率的增加，

归一化光强值单调递减。当折射率大于 1.37后，斜率明显增加，说明该传感器在 1.37~14.1的范围内灵敏度较高。

将图 6曲线拟合后可得到折射率与光强归一化值的关系为

δI = 26302.4n4 - 143945.1n3 + 295329.5n2 - 269226.4n + 92013.7 . (4)
定义归一化光强对折射率的导数为折射率传感器的灵敏度，则其与折射率的关系曲线如图 7所示。从图

7中可以看出：当折射率小于 1.35时灵敏度增大，但绝对值逐渐减小，折射率在 1.36~1.39之间时灵敏度绝对值

单调增加，而后又迅速减小。在折射率为 1.39时灵敏度绝对值最大，能够达到 7.1/RIU，RIU为单位折射率。

3.3 传感区腐蚀后半径与折射率灵敏度分析

传感区腐蚀后的光纤半径直接影响光纤纤芯传输模式的限制程度。包层半径越小，对纤芯模式的限制

能力越弱，也就越容易受到外部折射率的影响，对于传感器而言其测量灵敏度也就越高。图 8是改变传感区

腐蚀半径时仿真得到的折射率与归一化光强之间的关系。

图 8 不同半径时折射率与归一化光强的关系

Fig.8 Relationship between normalized intensity values and refractive indexes with different radii
从图 8可以看出：当光纤腐蚀至半径为 5 μm时，灵敏度最高，输出的归一化强度值变化最快。经过计算

在折射率为 1.39附近时，能够达到 82.1/RIU。半径由 5 μm向 8 μm增加的过程中，归一化光强的变化逐渐趋

于平缓，说明腐蚀后光纤半径越小折射率灵敏度越高。此外，当折射率达到 1.39以后，腐蚀后半径为 5 μm的

光纤对折射率的响应出现了非线性，这是由于此时两个模式的相位差 Δϕ 超过了 π 相位造成的。需要补充

说明的是：两个模式在光纤传输过程中累积的静态相位差与光源波长和光纤长度有直接关系，所以静态情

况下不同波长在光纤输出端形成的干涉输出边瓣分布的初始值也是不同的，导致归一化光强初始值的不

同。在实际传感器设计过程中，可以根据灵敏度和测量范围的需要选择不同的光纤半径，但是半径过细也

同时带来了传感器制作困难和机械强度低等实际问题。

3.4 光源波长与折射率灵敏度分析

根据模间干涉理论，保偏光纤能够在较宽的光谱范围内实现双模传输 [13]，但是不同的工作波长其模间干

图 6 折射率与归一化光强的关系

Fig.6 Normalized intensity values with different refractive indexes
图 7 折射率与检测灵敏度的关系

Fig.7 Sensitivity versus refractive index
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涉响应特性也会有所不同。为了研究光源波长对传感器灵敏度的影响，以传感区腐蚀后光纤半径为 8 μm的

光纤为例，分别对光源波长为 960、980、1000 nm时归一化光强与折射率间的关系进行了仿真计算，图 9是得

到的仿真曲线图。

从图 9中可以看出：随着光源波长的增加，归一化强度的斜率增大，说明当波长增加时，传感器的折射率

灵敏度会相应地提高。这一现象产生的原因可以解释为：当波长增大时，在光纤中传输的一阶高次模更容

易通过腐蚀区泄露出光纤，从而使得模间干涉对被测溶液的折射率变化响应更加敏感。在实际传感器设计

过程中，可以综合考虑测量灵敏度的需求和光学器件成本等因素，选择满足光纤双模工作的光源。

图 9 波长为 960, 980, 1000 nm ,时折射率与归一化强度的关系

Fig.9 Relationship between refractive indexes and the normalized intensity values with the wavelengths as 960, 980, 1000 nm

4 实验研究
为了对基于模间干涉的光纤折射率传感器可行性进行验证，设计实现了一套如图 4所示的实验系统。

实验过程中，在一段椭芯保偏光纤上通过氢氟酸腐蚀的方法制作出直径为 16.14 μm，长度为 2 cm的传感区

(腐蚀时间为 40 min)，图 10为显微镜下观察到的制作完成的腐蚀区。腐蚀区制作完成后，将椭芯光纤绷直固

定在塑料 V型槽中以防止在实验过程中传感区细光纤发生断裂，如图 11所示。

实验中，光源波长为 980 nm，用甘油溶液配制了不同折射率的被测溶液(甘油溶液质量分数为 10%~50%，

对应折射率范围为 1.3414~1.4148)，每次测量后用蒸馏水清洗，并用脱脂药棉将传感区的残余液体吸干。

在图 4所示的信号处理系统中，通过光电探测、滤波放大等电子处理环节，最后获得的检测系统输出电

压与归一化光强之间关系为

UO = 10V∙ILeft - I Right
ILeft + IRight

= 10V∙δI . (5)
图 12是对实验数据进行整理后得到的传感系统输出电压与被测溶液折射率之间的曲线关系图 (实验中

分别对 1.3316、1.3564、1.3816、1.3965、1.4148等 5种折射率的溶液进行了测试)。从图 12的实验结果可以看

出：1) 随着被测溶液折射率的增加，信号处理系统的输出电压也逐渐减小，这同图 6中归一化光强与折射率

变化仿真结果的趋势是基本吻合的；2) 在实验过程中因为所制作的折射率传感头传感区光纤半径和腐蚀长

度与理论模型有一定误差，导致最终的实验结果与理论分析存在一定的偏差，但是仍然能够证明基于模间

图 10 椭芯腐蚀到 16.14 mm时的示意图

Fig.10 Schematic diagram of the elliptical core etched to 16.14 mm
图 11 锥形传感头

Fig.11 Processing part of elliptical core taper region
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干涉原理的包层腐蚀型椭芯保偏光纤折射率传感方案的可行性。为了保证传感头的一致性，在实际传感器

设计过程中可以设计专门用于腐蚀的模具来保证腐蚀区长度的统一，同时需要根据氢氟酸浓度精确控制腐

蚀时间。另外，稳定的光源波长也是保证系统长期稳定性的必要条件。

图 12 电压值与被测折射率的关系

Fig.12 Relationship of output voltages and different analyte refractive indexes

5 结 论
提出并验证了一种基于模间干涉原理的包层腐蚀型椭芯保偏光纤折射率传感方案，对传感原理和光源

波长、腐蚀区光纤半径等影响折射率传感灵敏度的几个关键因素进行了深入的理论分析，并建立传感实验

系统，对该传感方案的可行性进行了验证。实验结果表明：通过将椭芯保偏光纤包层进行腐蚀的方法去掉

一部分包层后，光纤内传输的基模与一阶高次模的相位差会受到传感区折射率的调制，从而引起模间干涉

输出光强分布的规律性变化，实现折射率传感的目的；且随着被测折射率的增加归一化强度逐渐减小，在折

射率大于 1.38以后灵敏度急剧增加，到 1.39时能达到 7.1/RIU；锥区半径减小和波长增加时，传感头对外部折

射率灵敏也相应增加。该折射率传感方案具有结构灵活、稳定性好、检测系统简单等优点，是一种新颖的光

纤折射率传感方法。该传感器可以广泛地用于水质检验、生物溶液浓度检测等相关领域中，实现对相关领

域折射率参量的快速、在线测量。
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