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基于薄壁柚子型微结构光纤的探针式压强传感器
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摘要 采用光纤熔接技术将薄壁柚子微结构光纤与单模光纤进行熔接制作成探针式的压强传感器,该微结构光纤

一端开放的空气孔可以与外界压强相连通,实现压强响应,获得了0.70
 

nm/MPa的压强灵敏度,并且具有良好的

线性度。通过有限元法模拟和实验结果对比发现该微结构光纤传感器存在LP01 和LP11 模式的干涉,并证明了该

传感器具有良好的稳定性和重复性。
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Abstract The
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fiber
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fusion
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1 引  言

光纤压强传感器具有体积小、质量轻、抗电磁干

扰强、测量灵敏度高、安全性高等优点[1-6],近年来在

医疗、国防、高温油井、航空航天[7-11]等领域得到了

广泛的应用。现有报道的光纤压强传感器均是利用
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待测压强与敏感元件的形变之间的关系来开展测量

的[12],例如法布里-珀罗干涉仪(FPI)以及光纤布拉

格光栅(FBG)。2011年,Ma等[13]通过将SiO2 毛

细管熔合到单模光纤(SMF)末端并对毛细管内部

施压,然后熔化腰部的毛细管以形成气腔,制作成

FPI
 

。2015年,Poeggel等[14]将SMF与FBG熔接

后封装在毛细管中,再将毛细管一侧制成薄膜来形

成FPI以进行温度与压强的测量。2020年,吕欢祝

等[15]采用将光纤光栅封装在聚碳酸酯聚合物内的

方式来提升传感器的压强响应灵敏度。2015年,本
课题组[16]提出一种基于空芯光子晶体光纤两端熔接

SMF,同时利用飞秒激光微加工技术制作的光纤法布

里-珀罗干涉传感器,获得了4.385
 

nm/MPa的压强

灵敏度,比Sagnac干涉型(3.46
 

nm/MPa)[17]、双芯光

纤错位的模式干涉型(3.47
 

nm/MPa)[15]以及光纤微

腔型(315
 

pm/MPa)[18]传感器的压强灵敏度大。但

是这种结构的传感器需要飞秒激光微加工技术,加
工成本高。本文提出一种基于SMF和薄壁柚子微

结构光纤(TW-GMF)放电熔接制作的探针式压强

传感器,并对其压强响应进行了测试分析,结果显示

该传感器对压强的灵敏度好、线性度高且制作简单。

2 理论模型

2.1 理论仿真

实验中采用国产TW-GMF,在50×显微镜下

光纤截面图如图1所示,整个光纤端面包括6个空

气孔和纯石英材料构成的纤芯和包层。6个空气孔

围成六角形状的纤芯,使光纤端面呈现柚子形状。
由于空气的折射率(n=1)比石英的折射率低,GMF
的导光模式为折射率引导型,遵循全反射原理,光被

限制在纤芯传输中进而形成纤芯模式。GMF的纤

芯尺寸约为15
 

μm,包层直径为125
 

μm。在6个空

气孔中,仅有1个空气孔边长缩小为21
 

μm,其余
 

5
个边长均为28

 

μm,这打破了纤芯的六角对称性,使
纤芯模式具有双折射特性。

采用有限元法(FEM)对GMF的模场分布和传

输特性进行研究[19]。利用FEM分析的优势在于其

能够对具有任意形状、大小以及分布的空气孔的微

结构光纤进行求解。FEM 求解电磁场方程主要是

将麦克斯韦方程转换成本征值问题,其特征值为

β/k0,即等效折射率,
 

其中,β 为传播常数,k0 为真

空中的波数。
麦克斯韦方程的形式为

图1 TW-GMF截面显微图

Fig 
 

1 Microscope
 

image
 

of
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

TW-GMF

肀×
1
εr

肀×E  -k20μrE=0, (1)

其特征向量,即电场分量E 的形式为

E(x,y,z)=E~(x,y)exp(-ik)zz。 (2)

  首先,将求解区域Ω 分割成有限个小单元格记

作Ωe(e=1,2,3,…
 

,M),M 为小单元格的数目,即
将求解区域离散化。利用三角形单元来划分单元

格,因为其更适用于无规则区域。其次,采用二阶多

项式作为插值函数表达每个单元中的未知解,并且

在每个三角形单元结构上具有6个节点,如图2(a)
所示,其中3个位于三角形的顶点表示电场的轴向

分量,另外3个在每条边的中点代表电场的切向

分量。
未知函数Φ 为电场分量,二阶多项式表示为

Φe(x,y)=ae +bex+cey+dex2+fexy+hey2,
(3)

再将(1)式变换成一个本征值问题进行求解可得到

本征方程为

[A]{Φ}-λ[B]{Φ}={0}, (4)
式中,[A]

 

、[B]为稀疏对称矩阵。
构建如图2(b)所示的网格化分割模型,图2(b)

右边为网格划分在纤芯处的放大图。设置GMF气

孔的折射率为1,纤芯的折射率为1.4628且边界条

件为完美边界条件,根据(4)式在波长范围1500~
1650

 

nm内进行 参 数 化 扫 描 得 到 如 图3所 示 的

GMF的传输特性与模场分布,以及如图4所示的纤

芯模式色散曲线。
由图3可 知,TW-GMF 支 持 的 纤 芯 模 式 有

LP01(x)、LP01(y)、LP11 的四个简并模式。纤芯基

模LP01 的两个互相正交的偏振模式(X 偏振和Y
偏振)的模场分布如图3(a)和图3(b)所示,图中的

箭头表示每个模式模场分布对应的横向电场的振幅

和方向。在1550
 

nm处,LP01模的模式有效折射率
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图2 仿真建模示意图。(a)三角形元素示意图;(b)FEM中三角形网格的划分
 

Fig 
 

2 Simulation
 

modeling
 

diagram 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

triangular
 

element 
 

 b 
 

devision
 

of
 

triangular
 

mesh
 

in
 

FEM

图3 模拟的TW-GMF的纤芯模式在1550
 

nm处的模场分布图。(a)
 

LP01(x),n1=1.46057;(b)
 

LP01(y),n2=1.46055;

(c)
 

LP11,
 

n3=1.45759;(d)
 

LP11,
 

n4=1.45754;(e)
 

LP11,
 

n5=1.45693;(f)
 

LP11,
 

n6=1.45688
 

Fig 
 

3 Mode
 

field
 

distributions
 

of
 

core
 

mode
 

of
 

simulated
 

TW-GMF
 

at
 

1550
 

nm 
 

 a 
 

LP01 x  
 

n1=1 46057 
 

 b 
 

LP01 y  

n2=1 46055
 

 
 

 c 
 

LP11 
 

n3=1 45759 
 

 d 
 

LP11 
 

n4=1 45754 
 

 e 
 

LP11 
 

n5=1 45693 
 

 f 
 

LP11 
 

n6=1 45688

分别为n1=1.46057和n2=1.46055,对应的折射

率 差 为 0.2×10-4。LP11 模 的 模 场 分 布 如

图3(c)~图3(f)所示,其模式有效折射率分别为

n3=1.45759、n4=1.45754、n5=1.45693、n6=
1.45688,

 

LP11 与基模的折射率差Δneff 的范围是

2.98×10-3~3.67×10-3。从图4可以看出,在

1500~1650
 

nm波长范围内,6个模式折射率与波

长呈线性关系。经过线性拟合,LP11 的模式折射率

曲线斜率为-7.38676×10-6,LP01 模的模式折射

率曲线斜率为-2.48265×10-6,即LP11 的模式折

射率 曲 线 斜 率 比 LP01 基 模 的 大;图 4 插 图 为

LP01(x)和LP01(y)的模式折射率曲线放大图,与波

长呈线性关系。
通过模拟仿真可以得到模式有效折射率的虚

部,GMF的损耗曲线如图5所示[20],其计算公式可

表示为

图4 模拟的TW-GMF纤芯模式的折射率曲线。插图为

LP01(x)和LP01(y)的模式折射率曲线放大图

Fig 
 

4Refractive
 

index
 

curves
 

of
 

core
 

mode
 

of
 

simulated
 

TW-GMF 
 

Insert
 

is
 

the
 

enlarged
 

view
 

of
 

refractive
  

 

index
 

curves
 

of
 

LP01 x 
 

and
 

LP01 y 
 

modes
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图5 GMF的模式损耗随波长的变化曲线

Fig 
 

5 Variation
 

curve
 

of
 

mode
 

loss
 

of
 

GMF
with

 

wavelength

LC(λ)=
2×107

ln
 

10
2π
λIm

(neff)。 (5)

2.2 干涉原理

提出一种基于折射率引导型TW-GMF探针式

压强传感器,其结构示意图如图6所示。光经过

SMF与GMF的界面进入GMF纤芯区域传输,由
于柚子光纤的纤芯直径约为15

 

μm,比SMF的大,
因此光束进入GMF后模场得到扩展,部分能量从

纤芯基模耦合到纤芯高阶模,不同模式被限制在纤

芯中继续向前传播,直到遇到光纤端面反射后返回,
在界面处再次耦合进SMF,干涉区域的长度即为

GMF的长度,而激发到包层的包层模则经过GMF
的传输后被耗散掉。根据双光束干涉的理论分析,

光经过GMF反射后进入单模光纤的干涉强度可表

示为[21-22]
 

I(λ)=I1(λ)+I2(λ)+2 I1(λ)·I2(λ)cos
 

ϕ,
(6)

式中,I(λ)为工作波长λ 处的干涉信号的总光强,

I1(λ)和I2(λ)分别为波长λ处GMF纤芯基模的光

强和高阶模的光强,ϕ 为纤芯基模和高阶模的相位

差。当相位差满足π的奇数倍时,光谱出现干涉波

谷,即

ϕ=
2πΔneffL

λ =(2m+1)π,m 为整数, (7)

第m 级透射波谷的中心波长可表示为

λm =
2(nc

eff-nH
eff)L

2m+1
,m 为整数, (8)

式中:L 是两个相互干涉模式的传输长度,即GMF
的长度;m 是整数,表示干涉光谱级数;λ 是透射波

谷的中心波长;nc
eff 和nH

eff 分别为GMF纤芯基模和

高阶模的有效折射率;Δneff为纤芯基模和纤芯高阶

模的有效折射率差,即Δneff=nc
eff-nH

eff。单一的干

涉光谱呈现周期振荡,如果光谱中相邻两个条纹的

峰值波长分别为λ1 和λ2,那对应的条纹间隔为Λ,
则有:Λ=λ2-λ1,并满足以下条件

Λ=
λ1λ2
Δneff·L

。 (9)

图6 基于折射率引导型TW-GMF的反射式干涉结构示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

reflecting
 

modal
 

interference
 

structure
 

based
 

on
 

refractive
 

index
 

guided
 

TW-GMF

3 实验结果与讨论
 

实验中GMF传感器结构主要是利用熔接机电

弧放电,将一段GMF的一端与标准SMF熔接,在
熔接处修改熔接机的熔接参数进而避免GMF的空

气孔塌陷[23-24],结构示意图如图6所示。传感器结

构的损耗大小、干涉光谱对比度和稳定性的好坏均

受到GMF空气孔塌陷程度的影响,而塌陷程度与

熔接时熔接机放电电流、放电时间和放电次数密切

相关[23]。实验发现放电电流过大、放电时间过长等

都会导致光纤在熔接处塌陷变形,引起较大的损耗,

光谱很差。因此在制作传感 器 过 程 中,GMF 与

SMF的熔接放电电流、放电时间分别设置为5
 

mA
和0.8

 

s,放电次数为1次,熔接点的显微图片如图

7中右图所示。在显微镜下切割光纤,利用微移平

台可以控制切割光纤的长度,如图7中左图所示。
在实验过程中,通过将宽带光源(SLED,1510~
1650

 

nm)、光谱分析仪(OSA,
 

AQ6370B)与SMF
用环形器连接,可以实时观察干涉光谱的变化。

实验中在SMF尾端熔接了不同长度的GMF,
长度分别为L=2、5、7

 

cm,在室温下该结构的反射

光谱如图8所示,干涉光谱的对比度大于12
 

dB,在
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图7 传感器结构在显微镜下的影像图。右图为熔接点处的局部放大

Fig 
 

7 Image
 

of
 

sensor
 

structure
 

under
 

microscope 
 

Image
 

on
 

the
 

right
 

is
 

the
 

local
 

magnification
 

of
 

fusion
 

point

图8 不同长度GMF传感器的反射光谱。
 

(a)
 

L=2
 

cm;
 

(b)
 

L=5
 

cm;
 

(c)
 

L=7
 

cm
 

Fig 
 

8 Reflection
 

spectra
 

of
 

GMF
 

sensors
 

with
 

different
 

lengths 
 

 a 
 

L=2
 

cm 
 

 b 
 

L=5
 

cm 
 

 c 
 

L=7
 

cm

1550
 

nm附近光谱的条纹间隔分别约为15.7、6.5、

5.2
 

nm。根据(7)式可计算得到LP01 和LP11 的有

效折射率差Δneff 分别为3.78×10-3、3.69×10-3、

3.44×10-3。而利用有限元仿真模拟得到有效折射

率差Δneff 为2.89×10-3~3.67×10-3,比较可知

实验中计算所得的结果和理论分析的结果接近,表
明反射光谱中存在LP01 和LP11 相互干涉产生的光

谱成分。但在图8中可以看出光谱图并不是规律的

正弦曲线,说明反射光谱中不止一种干涉,即在

SMF与GMF熔接点处不仅仅激发出了一种高阶

模。由于GMF的纤芯对称性降低而具有双折射特

性,使得纤芯中LP01 模在X 和Y 两个相互垂直的

方向具有不同的模式折射率,同时LP11 模的多个简

并模也有着不同的模式折射率。这就意味着,在
GMF纤芯中基模LP01 至少和4个LP11 相互干涉,
即不是单一的双光束干涉,因此较多的模式间的干

涉叠加使得反射的干涉光谱不是很明显。
为了测试不同长度GMF传感器的压强响应特

性,搭建了如图9所示的测试系统。将光纤环形器

的1、3两端分别与SLED与OSA相连,2端与传感

器SMF端相连,将传感器密封在与压强计相连的

空腔 内。设 置 压 强 计 从 0
 

MPa 逐 渐 升 压 到

0.9
 

MPa,每隔0.1
 

MPa对传感器的反射光谱进行

一次数据记录。实验中分别对2、5、7
 

cm 的 GMF

图9 压强传感测量的实验装置示意图

Fig 
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup
 

for

pressure
 

sensing
 

measurement

传感器进行压强实验测量。对1550
 

nm附近的波

谷进行追踪,测得其对应的反射光谱如图10中的插

图所示,压强响应曲线如图10所示。三个长度的

GMF传感器压强响应线性度都在0.99以上。通过

线性拟合获得对应的压 强 灵 敏 度 分 别 为0.57、

0.70、0.67
 

nm/MPa,即长度的改变对压强灵敏度

的影响很小。
由干涉理论可知干涉光束间的相位差变化,会

引起干涉光谱的变化,所以在光谱上可以直观反映

出干涉光谱条纹峰值的漂移。由于GMF的6个空

气孔与外界空气连通,所以在密封腔内加压时GMF
外壁与气孔同时受到空气压强作用。同时,压强对

传感结构长度L 的影响很小,可以忽略,故该传感
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结构几乎不发生几何形变。GMF的空气孔中空气

密度增加使其模式折射率随压强的增加而增加,进
而引起纤芯模式间的相位差变化,导致干涉光谱条

纹峰值的漂移,因此通过观测干涉条纹峰值漂移量

即可得到GMF传感器对压强的传感灵敏度。
压强增大,引起空气折射率的变化为

n(p)=n0+
∂n
∂p p=p0

Δp, (10)

通过有限元仿真,在不加压与加压0.9
 

MPa时,

LP11 模的有效折射率改变量为1×10-7。而压强灵

敏度为0.70
 

nm/MPa、在不加压与加压0.9
 

MPa
时,干涉波长漂移量为0.63

 

nm,对应的模式折射率

改变量为5×10-7,即实验值与仿真值接近。因此,
传感头对压强的响应原理为外界压强的变化会引起

GMF的纤芯模场分布发生改变,进而引起模式有效

折射率的改变和干涉光谱的漂移。

图10 不同长度的GMF传感器的压强传感特性

Fig 
 

10 Pressure
 

sensing
 

characteristics
 

of
 

GMF
 

sensors
 

with
 

different
 

lengths

图11 在不同的压强之间切换时,GMF传感器波长

对压强响应的稳定性

Fig 
 

11 Response
 

stability
 

of
 

GMF
 

sensor
 

wavelength
 

to

pressure
 

when
 

switching
 

between
 

different
 

pressures

  实验中还测试了GMF传感器对压强响应的稳

定性。选择恒温且稳定测试环境,通过控制压强源

使得气室内压强在0、0.6、0.9
 

MPa之间切换,每个

压强下至少保持30
 

min,得到的压强响应稳定性如

图11所示,从图中可以看出,在同一压强下该光纤

传感器的干涉波谷漂移很小,具有很好的稳定性。
并且,该GMF传感器对压强变化的响应时间也非

常短,说明其响应灵敏[22]。

4 结  论

将GMF与SMF熔接,利用熔接点和GMF端

面的反射构成探针式光纤压强传感器,并利用FEM
进行了GMF模式分布和色散特性的理论模拟。在

GMF与SMF熔接点处激发高阶模式,产生模式干

涉,利用双光束干涉理论分析得到此处存在LP01 与

LP11 模式的干涉。对不同长度的GMF进行压强响

应实验,结果表明压强灵敏度与长度关系不大,这样

有利于减小GMF光纤的长度从而减小传感头的尺

寸。提出的传感器具有体积小、质量轻、制作简单等

优点,在石油化工、矿工、航天航空、化学化工等领域

具有广泛的应用前景。
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