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一种基于模间干涉的亚波长直径
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摘　要：设计了一种基于模间干涉的亚波长直径光纤气体折射率传感方案，并分析了其测量灵敏

度．将标准单模光纤和一段仅传输基模与二阶模的无包层亚波长直径光纤结合形成传感头，通过分

析传感头外气体折射率的变化对两个模式干涉谱峰值移动的影响，研究了这种传感器的折射率测

量灵敏度．结果表明，这种传感器的灵敏度高于利用折射率引导型光子晶体光纤的基于模间干涉的

折射率传感器．因为没有气体向微孔扩散的过程，这种基于模间干涉的亚波长光纤折射率传感器可

用于实时探测．
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０　引言

光纤气体传感器具有电绝缘性好、抗电磁干扰

能力强、可远距离长期在线测量、易于组网等优点．

功能型的光纤气体传感主要利用Ｄ型光纤
［１］，镀膜

束腰光纤［２３］、裸芯光纤［４］、光纤失配［５６］等通过倏逝

波的 变 化 探 测 气 体．光 子 晶 体 光 纤 （Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）出现后又得到进一步发展
［７１０］．

Ｖｉｌｌａｔｏｒｏ等于２００９年报道了一种基于折射率引导

型光子晶体光纤模间干涉［１１］的高灵敏度无气室气

体传感系统［１２］，但不足之处是响应速度较慢．童利

民等于２００３年在Ｎａｔｕｒｅ上报道了一种直径在波长

以下的亚波长直径光纤（ＳｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉａｍｅｔｅｒ

Ｆｉｂｅｒ，ＳＤＦ）
［１３］，该光纤具有很强的倏逝波［１４］．结合

模间干涉原理和ＳＤＦ倏逝波强又没有气孔的特点，

本文提出一种新的气体折射率传感方案，其灵敏度

高、响应速度快、受光源强度和频率稳定性影响小．

１　亚波长直径光纤的模式间干涉

ＳＤＦ是一种直径小于其所传输光波波长的光

纤，具有尺寸小、柔韧性高、倏逝波场强等特性，可以

显著提高基于倏逝波探测的光纤传感器灵敏度［１５］．

基于模间干涉的气体折射率传感是通过外界气体折

射率的变化对干涉谱强度峰位置的影响来进行探测

的，若光纤中传输的模式较多，则模式间干涉的情况

将很复杂，不利于稳定传感．为此，用作探头的ＳＤＦ

一般要求仅有基模和二阶模在其内稳定传输．

１．１　模式与模场

与普通的弱导光纤类似，ＳＤＦ也仅按一定条件

支持特定模式的光在光纤中传播．所支持模式数的

多少与光纤直径、介质折射率和传输波长有关．本文

以石英玻璃光纤为例，设传输波长为常规波段的

１．５５μｍ，且光纤无额外介质包层而直接裸露在空

气中．此时，可以将空气看作足够厚的包层，因此光

纤的导模数量完全由ＳＤＦ的直径决定．在上述条件

下，利用有限元法进行数值求解，可以得到光纤各阶

导模关于光纤直径的截止条件．改变光纤直径，计算

其导模数量，二者关系如图１．

图１　模式数量与光纤直径的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＳＤＦ

由图１可以看出，传输波长为１．５５μｍ时，ＳＤＦ

能保持两个传输模的直径范围大约在１．１３μｍ～



光　子　学　报 ３９卷

１．８１μｍ．其中二阶模的截止直径为１．１３４μｍ，与

文献［１６］相符．

在前述条件下取光纤直径为１．６μｍ时，计算

ＳＤＦ的基模和二阶模模场分布，结果如图２．

图２　ＳＤＦ中的模场

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｓｏｆＳＤＦ

由图２可以看出，ＳＤＦ的基模大部分被约束在

石英介质内，但也有一部分强度较小的场处于纤芯

之外的空气包层中．二阶模的模场尽管也主要分布

在纤芯内，但其分布在纤芯外空气中的场则比基模

要多．因此当光纤外的气体折射率发生变化时，二阶

模受到的影响将比基模要大．

１．２　模间干涉

当光纤中有多个导模存在时，由于各阶导模的

有效折射率不同，其传播常数也不同，因而在光纤中

传输一定距离后，将产生相位差，通过耦合再相遇

时，将产生干涉．

如前文所述，本文讨论ＳＤＦ中只有基模和二阶

模的情形．设有一定带宽的光源发出的光在ＳＤＦ中

仅激发出基模和二阶模并稳定传播，之后两个模式

被耦合进入单模光纤（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ）传

输，则单模光纤的输出光谱将呈现近似余弦状周期

变化的干涉谱［１２］，其周期随传输光波长、光纤几何

长度以及两个模式之间的有效折射率差的不同而变

化．注意到与文献［１２］的情形相比，这里不考虑光的

返回，则周期的表达式为

狆≈λ
２／Δ狀ｅｆｆ犔 （１）

式中，λ为波长，犔为光纤几何长度，Δ狀ｅｆｆ为两个模式

间的有效折射率差．由于模式有效折射率狀ｅｆｆ与波长

有关，因此模间有效折射率差Δ狀ｅｆｆ为波长λ的函数．

通过与文献［１２］类似的推导可以得到相长干涉的波

长条件为

λ犿 ＝Δ狀ｅｆｆ（λ犿）犔／犿 （２）

式中Δ狀ｅｆｆ（λ）＝狀ｅｆｆ
１
（λ）－狀ｅｆｆ

２
（λ），其中狀ｅｆｆ

１
（λ）为基

模有效折射率，狀ｅｆｆ
２
（λ）为二阶模有效折射率，犿 是

整数．

２　纳米光纤模间干涉测量气体折射率

由于ＳＤＦ很难直接与光源高效耦合，并且其传

输损耗较大，因此，只能截取一小段ＳＤＦ用作传感

头，而光源的传送和反馈信号的传输需要使用低损

耗的标准单模光纤．

２．１　传感头结构及传感原理

将一根普通单模光纤很小的一段腐蚀去包层，

再通过继续腐蚀或高温拉伸形成一种双锥束腰形裸

芯光纤，其中束腰部分为无包层亚波长直径光纤，形

成如图３所示的结构．通过控制ＳＤＦ的直径使其只

支持基模和二阶模传输．为了提高耦合效率，图中

ＳＤＦ和ＳＭＦＩ之间的的过渡区（ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩ）应设

计为 凸 形，而 ＳＤＦ 和 ＳＭＦＩＩ之 间 的 过 渡 区

（ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩＩ）应设计为凹形
［１７］．

图３　探头结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

以图３所示结构作为探头，对气体折射率传感

的基本过程是：宽带光源发出的光从探头左端进入

ＳＭＦＩ，在ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩ中模式展宽进入ＳＤＦ，并以

其基模和二阶模传输，这两个模式的光在ＳＤＦ的末

端经ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＩＩ耦合后进入ＳＭＦＩＩ．当ＳＤＦ的

基模和二阶模在ＳＤＦ中传输时，由于模场的一部分

处于探头外的气体中，其模式有效折射率将受到外

界气体折射率变化的调制．由式（２）可以看出，满足

相长干涉条件的波长也将发生变化，也就是说输出

光谱中的峰值位置将发生移动，从而可以通过干涉

峰的移动量来测量外界气体折射率的变化．由于探

测过程中气体不需要通过扩散去填充像ＰＣＦ中那

样的微孔，因此响应速度很快．

仅从公式上看，如果光源带宽足够宽，那么式

（２）中给出的符合条件的峰值波长可以有无穷多个．

但是不可能，也不必要去考虑所有峰值，这里不妨先

考虑宽带光源中心波长处的峰值位置．仍取ＳＤＦ的

几何长度为犔，则根据式（２）可以得到中心波长处附

近的峰值所对应取值犿０ 为

犿０ ≈Δ狀ｅｆｆλ（ ）０ 犔／λ０ （３）

式中，λ０ 为入射光的中心波长．探测过程中，分析该

犿０ 峰值位置的变化，就可实现对外界气体折射率变

化的探测．

２．２　传感头灵敏度分析

该传感头的灵敏度可以定义为，输出端干涉光

谱峰值波长移动量的大小与外界气体折射率变化的

比值，即单位气体折射率变化引起的条纹移动量．影

响灵敏度的主要因素有ＳＤＦ介质折射率、长度、直

径、光源波长范围等参量．

４１４１
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设气体折射率从狀ｇ１变化为狀ｇ２，当气体折射率

为狀ｇ１时，分别计算出基模、二阶模的有效折射率

狀ｇ１，ｅｆｆ１和狀ｇ１，ｅｆｆ２，则输出光谱的犿０ 峰位置为

λ犿
０１
＝Δ狀ｇｅ１（λ）犔／犿０ （４）

式中，Δ狀ｇｅ１（λ）为气体折射率为狀ｇ１时两个模式的有

效折射率差狀ｇ１，ｅｆｆ１－狀ｇ１，ｅｆｆ２．当气体折射率为狀ｇ２时，

则犿０ 峰的位置变为

λ犿
０２
＝Δ狀ｇｅ２（）λ犔／犿０ （５）

式中，Δ狀ｇｅ２（λ）为气体折射率为狀ｇ２时两个模式的有

效折射率差狀ｇ２，ｅｆｆ１－狀ｇ２，ｅｆｆ２，犿０ 峰的移动量为

犛犿
０
＝λ犿

０２
－λ犿

０１
＝

　　（犔／犿０）［Δ狀ｇｅ２（λ）－Δ狀ｇｅ１（λ）］ （６）

对应的单位折射率变化条纹移动量为

狊＝
犛犿

０

狀ｇ２－狀ｇ１
＝
λ犿

０２
－λ犿

０１

狀ｇ２－狀ｇ１
＝

　　
犔 Δ狀ｇｅ２（）λ －Δ狀ｇｅ１（）［ ］λ

犿０ 狀ｇ２－狀ｇ（ ）
１

（７）

当狀ｇ２趋近于狀ｇ１时，式（７）即表示传感头的灵敏

度．由此可见，该传感头的灵敏度与ＳＤＦ长度犔成

正比，与Δ狀ｇｅ２（λ）－Δ狀ｇｅ１（λ）成正比．因此，当光纤长

度选定后，其他任何参量变化对灵敏度的影响都将

通过它对Δ狀ｇｅ２（λ）－Δ狀ｇｅ１（λ）的影响来体现．另外，

从式（７）中也可以看出，犿０ 越小灵敏度越高，因此从

获得较高灵敏度的角度来说选光源中心波长处的峰

值并不是最佳选择，而应当选波长更长处的峰值．

选取ＳＤＦ直径犱＝１．６μｍ，长度犔＝２０ｍｍ，入

射光中心波长λ０＝１．５５μｍ，改变外界环境中气体

折射率大小，分别计算相应模式的有效折射率和对

应差值，可以得到上述中心波长附近干涉峰的位置

与气体折射率大小的关系．在１．０００～１．０１０范围内

选择５个点，其模拟结果如图４．可以看出，随着气

体折射率的增大，干涉峰向短波方向移动，变化趋势

的线性性很好．图中拟合直线的斜率即为灵敏度，因

此传感头的灵敏度不随气体折射率变化而变化．根

据模拟数据计算，可得该直线斜率为狉＝１．０１４μｍ，

图４　干涉峰位置与气体折射率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｇａｓ

也即当外界气体的折射率每变化１时，干涉峰将向

短波方向移动１．０１４μｍ．

２．３　与光子晶体光纤模间干涉计的比较

选取文献［１２］中所用ＰＣＦ的结构参量，即ＰＣＦ

的包层结构由５层按六角晶格排列的空气孔组成，

空气孔平均直径２．２５μｍ，孔间距平均４．５μｍ，光

纤中心处缺失１个空气孔，由二氧化硅形成实心纤

芯，纤芯和包层直径分别为９．４μｍ和１２５μｍ，二氧

化硅 的 折 射 率 为 １．４５，入 射 光 中 心 波 长 为

１．５５０μｍ，为与ＳＤＦ对比，长度取１０ｍｍ，分析干

涉峰值位置与外界气体折射率的关系，结果如图５

所示．由模拟数据可得该装置的灵敏度大小，即图中

拟合直线的斜率狉＝０．５２６μｍ，比前述结果小一些．

图５　ＰＣＦ中干涉峰位置与气体折射率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｇａｓｉｎＰＣＦ

２．４　光纤直径对灵敏度的影响

仍然取ＳＤＦ的长度犔＝２０ｍｍ，入射光的中心

波长λ０＝１．５５μｍ，纤芯直径在１．２～１．８μｍ范围

内取４个点，计算气体折射率从１．０００变化到１．００２

过程中干涉峰的移动量和灵敏度，结果如图６．可以

看出，灵敏度随纤芯直径减小而增大．因此，为了获

得相对高一些的灵敏度，可以在保证ＳＤＦ模式要求

的条件下采用相对小一些的纤芯直径．

图６　灵敏度与纤芯直径的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＳＤＦ

５１４１
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３　结论

结合亚波长直径光纤与标准单模光纤构成了一

种基于模间干涉且无需气室的气体折射率传感头．

通过分析这种传感头的测量原理和传感过程，得到

了其传感灵敏度的表达式．由于采用干涉峰移动量

的比较测量，因此光源的强度和频率稳定性对传感

影响很小．此外，这种探头结构不需要气体向微气孔

扩散的过程，因此响应速度更快，基本可以实现实时

探测．
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