
第４０卷　第２期 光　学　学　报 Vol．４０,No．２
２０２０年１月 ActaOpticaSinica January,２０２０

基于游标效应的高灵敏度光纤耦合器折射率传感器

郝晋青,韩丙辰∗
太原师范学院物理系,山西 太原０３０６１９

摘要　为解决传统光纤折射率传感器灵敏度较低的问题,提出一种基于游标效应增强的拉锥光纤耦合器折射率传

感器.利用拉锥光纤耦合器的双折射效应,在耦合器中形成x 偏振态和y 偏振态两路模式(奇模与偶模)干涉,两
路略有差别的干涉通过叠加,形成游标效应.通过理论分析和数值计算,发现当拉锥耦合器的宽度为１．６~３．２μm
时,奇模与偶模的群双折射系数差值会出现零点,折射率传感器的灵敏度会得到显著增强.在理论分析和数值仿

真的基础上,实验研究了宽度为１．６μm 的光纤耦合器的折射率传感性能,并 在 折 射 率１．３３３附 近 获 得 了

３００２０．０nm/RIU和－３４４０２．５nm/RIU的超高灵敏度.该传感器制作简单、结构紧凑且成本较低,在高灵敏度生物

医学检测和分析化学领域具有重要应用前景.
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Abstract　Inthisstudy weproposeanultrasensitiverefractiveindexsensorbasedontaperedopticalfibercouplers
andassistedwiththeverniereffecttoovercometheproblemoflowsensitivityoftheconventionalopticalfiber
refractiveindexsensors敭Twopassesofmodeinterferencesbetweentheevenandoddmodes canbeachievedin
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thesuperpositionofthesetwointerferencesresultsintheverniereffect敭Basedontheoreticalanalysisandnumerical
calculations thedifferenceinthegroupbirefringencecoefficientbetweentheevenandoddmodesisobservedto
denotezeropointswhenthewidthofthetaperedopticalfibercoupleris１敭６ＧＧ３敭２μm significantlyenhancingthe
sensitivityoftherefractiveindexsensor敭Further weexperimentallydemonstrateourtheoreticalresultsusinga
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１　引　　言

光纤折射率传感器是一类重要的光纤传感器

件,在生化分析、环境监测、食品安全等领域具有广

泛的应用前景.光纤折射率传感器具有体积小、灵
敏度高、抗电磁干扰、可远程监测和成本低等优点,
相比传统体积较大的光学仪器更易于实现小型化、
便携化.因此,近年来科研人员围绕光纤折射率传

感器开展了广泛而细致的研究.
这些工作集中在新型光纤器件的研发上,光纤

折射率传感器从传统的锥形光纤传感器[１]逐渐发展

为各式各样的新型传感器件,包括光纤光栅传感

器[２]、光纤耦合 器 传 感 器[３]、光 子 晶 体 光 纤 传 感

器[４],以及光纤等离子体共振传感器[５]等.此外,很
多研究工作集中在对已有传感器件的增敏研究上,
通过在光纤表面引入具有特殊光学性质的纳米材料
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实现传感性能的提升.例如,在光纤表面修饰金/银

纳米球[６]、纳米棒[７]、纳米片[８]等具有局域表面等离

子体共振增强特性的纳米材料,或者加入石墨烯[９]、
二硫化钼[１０]等具有优异光电性能的二维材料来提

高表面的电磁场强度,从而提高传感器的灵敏度.
这些研究对光纤折射率传感器的发展起到了重要的

推动作用.然而,受光纤本身材料特性和传输特性

的限制,这些传感器往往在外界折射率接近光纤本

身折射率(约为１．４４)时才能达到较高灵敏度,主要

原因在于只有当周围折射率接近光纤本身折射率

时才能获得较高的倏逝场功率占有率,从而增强

光与周围待测物质的相互作用强度.然而,在实

际应用中,光纤折射率传感器主要工作在水溶液

(n≈１．３３)环境中,由于工作环境与光纤本身具有

较大的折射率差值,因此倏逝场能量占有率以及

传感器的灵敏度受到限制,并进一步制约了光纤

折射率传感器的应用.因此,如何提高光纤折射

率传感器在１．３３处的灵敏度成为当前亟待解决的

瓶颈问题.
针对该问题,研究人员提出采用游标效应来提

高折射率传感器的灵敏度,通过引入两路周期有细

微差别的干涉并进行叠加,即可实现对原有信号的

放大增强,将灵敏度提高一个数量级.Quan等[１１]

通过在光纤端面制作腔长接近的级联法布里Ｇ珀罗

谐振腔结构,引入游标效应,实现了对空气折射率的

超高灵敏度探测,灵敏度达到３０８９９nm/RIU.Xu
等[１２]通过级联两个直径相近的微纳光纤谐振环,
实现了游标效应增强,在折射率１．３３处灵敏度达

到了６５２３nm/RIU.此外,Shu等[１３]首次提出了

具有色散拐点的长周期光纤光栅传感器,通过合

理设计光栅的周期,使光纤中基模与高阶包层模

式之间出现色散拐点,进而在折射率１．３３附近实

现了超高灵敏度折射率探测.Luo等[１４]在锥形光

纤中发现了模间干涉的色散拐点,并利用拐点将

１．３３附近的折射率灵敏度提升了一个数量级,达
到１０４nm/RIU.Li等[１５]在微纳光纤耦合器中发现

了奇模与偶模之间干涉的模间色散拐点,并从实验

上实现了１．３３附近的高灵敏度折射率传感.这些

开创性的研究工作为进一步提升光纤折射率传感器

性能提供了可推而广之的思路.
本文提出一种基于游标效应增强的拉锥光纤耦

合器传感器,与之前报道的基于级联结构的游标效

应的不同之处在于:所提传感器基于单个光纤耦合

器器件,通过两个正交偏振态的干涉叠加,实现游

标效应.通过理论分析和数值计算,发现通过合

理设计耦合器的直径参数,可实现折射率１．３３附

近的超高灵敏度传感;在此基础上,通过实验研

究,验证了理论分析与数值计算的结果,并在实验

上实现了折射率１．３３附近的超高灵敏度传感,灵
敏度达到了３×１０５nm/RIU量级.所提传感器具

有结构简单、集成度高的特点,在生化传感领域具

有重要的应用价值.

２　基本原理

２．１　理论分析

典型的拉锥光纤耦合器结构如图１所示,包括

由两根平行排列的微纳光纤形成的耦合区域,两个

输入端口和两个输出端口.其中,耦合区域可以看

作具有一定双折射的光波导,当x/y 偏振态的入射

光从端口１导入,通过锥形渐变区会被激励起偶模

和奇模,偶模和奇模同时在耦合区域前向传播并发

生干涉,从而在输出端３和４得到互补的干涉光谱.
当输入光源为x 偏振和y 偏振叠加时,由于耦合区

域具有一定的双折射效应,因此会在输出端得到两

列干涉周期略有不同的不同偏振的干涉谱的叠加,
从而形成游标效应.

图１ 拉锥光纤耦合器结构示意图及游标效应原理图

Fig．１ Schematicoftaperedopticalfibercouplerandbasicprincipleofverniereffect

　　假设入射光中x 偏振和y 偏振所占光功率分

别为P１x和P１y,那么在输出端口３可获得的输出功

率为[１６]
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式中:P１x和P１y分别为入射光中的x 偏振态和y 偏
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振态功率;ϕx和ϕy分别为x 偏振态和y 偏振态的偶

模和奇模在耦合区域所积累的相位差.假设耦合区

域的等效长度为L,偶模和奇模x 偏振态的有效折

射率(ERI)分别为neven_x、nodd_x,y 偏振态的有效折

射率分别为neven_y、nodd_y,入射光波长为λ,那么,同
一偏振态的偶模和奇模的相位差可以表示为

ϕx ＝
２πL(neven_x －nodd_x)

λ
, (２)

ϕy ＝
２πL(neven_y －nodd_y)

λ
. (３)

　　假设入射光中的x 偏振态和y 偏振态功率相

等,即P１x＝P１y＝P１/２,则有
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式中:Δneff_x、Δneff_y分别为奇模和偶模在x 偏振、y
偏振下的折射率差.下包络曲线中的波谷满足
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πL(Beven－Bodd)
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式中:Beven＝neven_x－neven_y,表示波导中偶模的双折

射系数;Bodd＝nodd_x－nodd_y,表示波导中奇模的双

折射系数;N 表示任意正整数.由(６)式可得

πL(Beven－Bodd)
λN

＝Nπ, (７)

将(７)式等号两边分别针对折射率n 取偏导数并通

过整理可得到基于游标效应拉锥光纤耦合器对折射

率的灵敏度公式,可表示为

Sv ＝
∂λN

∂n ＝
λN

Geven
B －Godd

B

∂(Beven－Bodd)
∂n

, (８)

式中:Gi
B＝Bi－λN∂Bi/∂λ代表奇模/偶模的群双折

射系数,其中i代表奇模或者偶模.根据(８)式,即
可求得传感器的折射率灵敏度,并对传感器的参数

进行优化.特殊情况下,例如当满足条件Geven
B －

Godd
B ＝０时,折射率灵敏度会趋向于无穷大.由于耦

合器耦合区域横截面较为复杂,很难采用解析法求

解出其模式的有效折射率,因而,下面将采用数值计

算的方法对拉锥光纤耦合器中模式的有效折射率进

行求解,进而计算出传感器的灵敏度,并对传感器的

传感特性进行研究.

２．２　数值计算

采用有限时域差分法(FDTD)求解不同宽度

的耦合器中稳定传输的偶模和奇模的有效折射

率,根据有效折射率分别计算出偶模/奇模的双折

射系数及群双折射系数,并进一步通过(８)式计算

出传感器的折射率灵敏度.这里研究的拉锥光纤

耦合器的耦合区域宽度范围为１．６~３．２μm,波长

范围为６００~１８５０nm.
典型的偶模和奇模模场分布如图２(a)所示,相

比之下,x 偏振态与y 偏振态的奇模模场差别较大,
相应地,奇模的双折射系数会比较大;x 偏振态与y
偏振态的偶模模场差别较小,相应地,偶模的双折射

系数会比较小.图２(b)和２(c)分别为不同宽度的

耦合器的偶模和奇模在x/y 偏振态下的有效折射

率,基于有效折射率得到耦合器的偶模和奇模双折

射系数,结果见图２(d),显然对于不同宽度的耦合

器,其奇模的双折射系数均大于偶模的双折射系数.
图中w 为束腰直径.

　　通过数值计算,进一步求出群双折射系数的差值

ΔGB,如图３(a)所示,对于不同宽度的耦合器,随着波

长的增加,ΔGB均从负值逐渐增大为正值,再逐步减

小,直至奇模截止.宽度为１．６~３．２μm的耦合器均

存在合适波长,满足ΔGB＝０(称之为零点),从而使传

感器的折射率灵敏度得到显著增强.进一步通过计

算求得耦合器的折射率灵敏度曲线,结果如图３(b)
所示,不同宽度的耦合器均在各自对应零点波长附近

出现折射率灵敏度的显著增强.在零点的左边,随着

波长靠近零点,灵敏度迅速增大;而在零点的右边,灵
敏度为负值,并随着波长靠近零点而迅速减小.

为了进一步研究基于游标效应的耦合器的折射

率传感增强特性,根据求得的双折射系数,通过

(４)式计算出宽度为１．６μm、长度为６．０１mm的耦

合器的透射光谱,通过(６)式计算出透射光谱的下包

络曲线,并研究了传感器的输出光谱对外界折射率

的响应传感性能,结果如图３(c)所示.在不同外界

折射率下,输出光谱均显示出明显的包络,当外界折

射率从１．３３３０逐步增加至１．３３４５时,初始位置位于

６７５nm和９２５nm的包络曲线波谷分别迅速向长波

长方向和短波长方向移动,并逐渐融合成一个波谷,
波谷位置约为８００nm,这与前面计算得出的零点位

置相一致.
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图２ 耦合器中模式特性的计算结果.(a)x 偏振和y 偏振的偶模和奇模的模场分布(λ＝１０００nm,w＝２．０μm);(b)不同

宽度的耦合器中偶模的有效折射率;(c)不同宽度的耦合器中奇模的有效折射率;(d)不同宽度的耦合器中偶模和奇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　模的双折射系数

Fig．２Calculatedresultsofmodepropertiesofopticalfibercoupler敭 a ModalＧfielddistributionsofoddmodeandeven
modeinbothxＧpolarizationandyＧpolarization λ＝１０００nm w＝２敭０μm   b effectiverefractiveindexofeven
modeinopticalfibercouplerswithdifferentwidths  c effectiverefractiveindexofoddmodeinopticalfiber
couplerswithdifferentwidths  d birefringencecoefficientsofevenandoddmodesinopticalfibercouplerswith
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　differentwidths

３　实验研究与讨论

基于以上理论分析和数值计算结果,进一步通

过实验来验证游标效应对传感器折射率灵敏度的增

强效应.拉锥光纤耦合器采用氢氧焰熔融拉锥的方

式制备[１７Ｇ１８],图４(a)为光纤拉锥装置的示意图,主
要由电动位移平台(Motorizedstage),光纤夹具

(Clamp)和火焰头(Torch)组成.将两段去除塑料

涂覆层的单模光纤(Corning,SMFＧ２８)并排靠拢放

置于拉锥装置上,并用光纤夹具固定,氢氧焰火焰头

固定于可往复运动的电动平台上,沿光纤轴向对光

纤进行加热,两侧电动平台以恒定速度向外拉伸,即
可制作出拉锥光纤耦合器,耦合器宽度可通过控

制拉锥速度和拉锥时间实现精确调控,耦合区域

长度可以通过调节火焰扫描距离来控制.本研究

中采用的火焰头宽度约为４mm,火焰扫描距离为

２mm,扫描速度为２０mm/min,两侧电动平台拉

锥速度为０．１mm/min,拉锥时间为７min.所制作

出的耦合器如图４(b)所示,均匀锥腰长度约为

６cm,锥腰宽度约为１．６μm.将制作好的耦合器

固定于制作的液体流通池即可用于折射率传感和

生化传感实验.
本实验所用到的测量实验装置如图４(c)所

示,主要包括宽带光源(BBS)和光谱仪(OSA)两部

分,其中光源为安扬激光公司生产的SCＧ５超连续

谱光 源(波 长 范 围:４７０~２４００nm),光 谱 仪 为

Yokogawa公 司 的 AQ６３７０D光 谱 仪(波 长 范 围:

６００~１７００nm,分辨率:０．０２nm).将耦合器的一

个输入端与超连续谱光源相连,耦合器的一个输出

端接入光谱分析仪,即可实现对耦合器透射光谱的

测量和传感实验.

　　首先对耦合器的输出光谱进行测试,如图５(a)
为宽度为１．６μm的耦合器在x 偏振或y 偏振单独

输入时的透射光谱,虽然表现出明显的干涉现象,但
是并 没 有 出 现 由 游 标 效 应 引 起 的 包 络 调 制.
图５(b)为该耦合器在x 和y 双偏振状态下的输出
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图３ 耦合器传感特性计算结果.(a)不同宽度的耦合器中偶模和奇模的群双折射系数差值;(b)不同宽度的耦合器在

１．３３３处的折射率灵敏度计算值;(c)耦合器的透射光谱随外界折射率响应的模拟结果(耦合区宽度和长度分别为

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１．６μm和６．０１mm)

Fig．３Calculatedresultsofsensingpropertiesofopticalfibercoupler敭 a Differenceingroupbirefringencecoefficient
betweenevenandodd modesforopticalfibercouplerswithdifferentwidths  b calculatedrefractiveindex
sensitivitiesofopticalfibercouplerswithdifferentwidthsatrefractiveindexof１敭３３３  c simulatedtransmissionＧ
spectralresponseofopticalfibercouplervaryingwithrefractiveindex widthandlengthofcouplingregionare
　　　　　　　　　　　　　　　１敭６μmand６敭０１mm respectively 

图４ 耦合器的制作及测试.(a)光纤拉锥装置图;(b)拉
锥光纤耦合器光学显微镜照片和束腰区域扫描电

　　　　镜照片;(c)实验测量装置图

Fig．４Fabricationandtestingofopticalfibercoupler敭

 a Schematicofopticalfibertaperingsetup 

 b opticalmicrographoftaperedopticalfiber
couplerandscanningelectronmicroscopeimageof
waistregion  c experimentalsetupformeasurement

光谱图,光谱干涉条纹仍然较为密集,但明显可见有

双偏振干涉叠加形成的包络,且与数值模拟的光谱

较为接近.
采用氯化钠水溶液配制折射率溶液,对宽度为

１．６μm的耦合器的传感特性进行系统研究,输出光

谱随折射率的变化如图５(c)所示.可见,当光纤周

围液体的折射率从１．３３３００以微小间隔逐步增加至

１．３３４５８时,光谱下包络曲线的波谷A和A′分别向

长波 长 和 短 波 长 发 生 显 著 移 动,并 在 折 射 率 为

１．３３４５８时合并为一个较宽的波谷,拐点位置大约在

８００nm.传感器的折射率响应趋势与数值模拟所

得结论相一致.通过统计不同外界折射率对应的波

谷波长位置,可得到波谷 A和 A′的灵敏度分别为

３００２０．０nm/RIU和－３４４０２．５nm/RIU,比传统的

光纤折射率传感器的灵敏度高出将近一个数量

级[３].由于大多数生物化学样品的折射率范围在

１．３３３左右,因此基于游标效应的光纤耦合器折射率

传感器非常适合应用于高灵敏度的生物医学检测和

化学分析领域.
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图５ 实验结果.(a)x 偏振和y 偏振的透射光谱;(b)引入游标效应的透射光谱;(c)基于游标效应的耦合器对

外界折射率的响应实验结果;(d)传感器的折射率灵敏度

Fig．５Experimentalresults敭 a TransmissionspectraofopticalfibercouplerinxＧpolarizationandyＧpolarization 

 b transmissionspectrumofopticalfibercouplerwithverniereffect  c experimentalresultsofopticalfiber
couplerassisted withverniereffectvarying withsurroundingrefractiveindex  d calculatedrefractiveindex
　　　　　　　　　　　　　　　　　　sensitivitiesofsensor

４　结　　论

本研究立足于传统的拉锥光纤耦合器,通过耦

合器的双折射效应引入游标效应,实现了折射率传

感性能的提升.首先从理论上推导出基于游标效

应的耦合器折射率传感器的灵敏度公式,然后与

数值计算方法相结合,系统研究了宽度为１．６~
３．２μm的拉锥光纤耦合器的折射率传感性能.研

究结果表明,在特定波长下,耦合器内的偶模与奇

模的群双折射系数相等,即差值为零,可显著提高

传感器的灵敏度,并且该特定波长的左侧灵敏度

为正值,右侧灵敏度为负值.在此基础上,进一步

对传感器的特性进行了实验研究,采用一根直径约

为１．６μm、长度约为６mm的耦合器实现了在折射

率１．３３３附近的超高灵敏度折射率测量,灵敏度达

到了３００２０．０nm/RIU和－３４４０２．５nm/RIU,比传

统的光纤折射率传感器的灵敏度高出将近一个数量

级.该传感器具有结构紧凑、制作简单、成本低廉

的优点,可用于高灵敏度的生物分子探测和化学

物质分析,本课题下一步研究计划是将传感器进

行阵列化,并针对生物传感等实际应用场景进行

测试研究.
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