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摘 要院 以直线形光纤马赫曾德尔干涉仪作为滤波器件，掺铒光纤作为增益介质的环行腔光纤激光

器实现位移传感。构成该马赫曾德尔干涉仪的扩径光纤锥由光纤熔接机制作而成。随着两个应力调节

支架距离的减小，干涉仪发生弯曲，输出的波峰向短波长方向移动，最大敏感度为 4.49 nm/mm，消光

比大于 50 dB。扩径光纤锥的引入使得光纤在弯曲时能够保持基本一致的弯曲度，并且相比其他结构强

度更高，不容易发生断裂。同时，该结构的制作所需材料便宜，制作过程简便，有利于工程应用。
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Abstract: A ring cavity fiber laser based on the filter of up鄄tapered Mach鄄Zehnder interferometer(MZI) was
proposed and demonstrated for displacement sensor experimentally. The up鄄tapered MZI was easily
fabricated by using a commercial fusion splicer. The peak wavelength of the laser bule鄄shifted with the
different bending direction by decreasing the distance between the two stages. The maximum sensitivity of
4.49 nm/mm and extinction ratio of more than 50 dB were achieved. The configuration of up鄄tapers were
strong in strength, therefore, the bending radius of the whole fiber were almost the same. Note that this kind
of configuration is easy in fabrication and low in cost which is beneficial for engineering application.
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0 引 言

随着光纤制作及激光器技术的不断发展袁 特别

是在光传感领域袁成本低廉的光纤得到大量应用遥鉴

于光纤的高信息容量尧抗电磁干扰尧抗化学腐蚀尧重
量轻尧价格便宜等优势袁越来越多的传感系统引入了

光纤遥实际应用中的光纤一般担任两个角色袁一是光

的传输载体袁 另外一个就是直接作为传感元件进行

信息的采集遥对于传统的电传感器系统袁光纤可以替

代电缆将大量实时数据信息传送到终端袁 而利用特

殊的光纤结构可以将传感元件与传输线结合起来袁
构成全光的传感系统袁 在有些场合甚至替代了传统

的电传感系统遥
对普通单模光纤进一步加工可以制作出许多传

感器件袁其中利用马赫曾德尔干涉仪(MZI)原理的直

线型传感器对环境敏感度高尧制作简便尧类型多样袁
是实现全光传感的一个有效方法遥 其可以检测的环

境变量十分丰富袁包括温度尧应力尧位移尧振动尧液体

折射率等袁 甚至与额外的器件相配合可以实现磁场

强度尧生物粒子浓度尧化学 PH 值的测量遥 MZI 的基

本结构是由一个分光器与一个合束器构成袁 通常情

况下两个部分具有相同的物理结构袁并且双向导通遥
目前袁 已经有相当多的基于普通单模光纤的直线型

MZI 被设计与制作袁例如袁串联的长周期光纤光栅 [1]袁
串联的纤芯错位衰减器 [2]袁相隔一定光纤长度分别

制作的光纤锥 [3-4]袁在普通单模光纤中间插入一段其

他类型光纤 [5-6]遥不同类型的 MZI 结构有着不同的制

作方法袁也有各自的优缺点院长周期光栅的制作较为

简便袁但会用到紫外光尧氢载光纤尧掩膜板袁使得其制

作成本偏高曰 纤芯错位的衰减器的制作只需要用光

纤熔接机就可以完成袁 但很难做到两个衰减器的纤

芯偏移方向一致袁这会引入大的损耗曰与衰减器一样

的是光纤拉锥也十分容易制作袁 但拉锥之后的光纤

机械强度大大降低袁特别是对弯曲变得更加脆弱遥
因此袁 通过采用扩径光纤锥作为光分束与合束

元件袁利用马赫曾德尔干涉仪原理进行位移传感遥一

方面袁扩径光纤锥的光纤直径大大增加袁使其特别是

在对抗弯曲时袁机械强度也比拉锥的光纤更高遥另一

方面袁与传统的拉锥过程类似袁扩径光纤锥仅由光纤

熔接机就可制作完成袁成本很低遥

1 结构原理分析

利用基于扩径光纤锥的 MZI 作为滤波及传感

器件袁将其接入到环形腔激光器结构中袁构成位移传

感器系统袁如图 1 所示遥 其中 980 nm 泵浦提供波长

为 980 nm 的单模激光泵浦 曰10 m 长的掺铒光纤

(EDF13/6/125-23袁YOFC)提供信号增益 曰隔离器保

证信号光单向传输曰MZI 两端被分别安置在固定支

架和可移动支架上袁由可移动支架提供位移量参数曰
分光比 10:90 的耦合器使 90%的光信号继续在环形

腔中传输袁而另外 10%输出到光谱仪进行检测遥

图 1 位移传感器原理图

Fig.1 Principle of the displacement sensor

与其他类型的 MZI 相类似袁只是分光器和合束

器分别由两个参数基本一致的扩径光纤锥充当遥 图1
中光从 MZI 的右端输入袁在右端的扩径光纤锥处被

分为两路袁 一路被耦合到光纤包层中转换为光纤包

层模式沿光纤进行传输袁另一路继续在纤芯中传输遥
经过一定长度的光纤传输后袁 两路光在左边的扩径

光纤锥处合束相干遥由于两路光经过的路径不同袁会
因此产生一定的相位差袁 合束后的光在光谱上表现

出梳状滤波的特性袁由下式决定[7]院
I( )=Ico( )+Icl( )+2 Ico( )Icl( )姨 cos( ) (1)

式中院Ico 和 Icl 分别为分光后纤芯模和包层模的光

强曰 为真空中的波长曰 为两路光的相位差袁 由于

激发的包层模不只一个袁 最终都会与纤芯模发生干
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涉袁但强度分配则很不均匀袁大部分的包层模都可以

被忽略袁 这里假设起分光作用的扩径光纤锥只激发

出单阶包层模袁 则包层模与纤芯模的相位差可以用

公式(2)表示院
= 2仔 (nco-ncl)L (2)

式中院nco 和 ncl 分别为纤芯和包层的有效折射率曰L为
两扩径光纤锥之间的光纤长度遥 当 MZI 被拉直时袁
L 是一定的袁因而由公式(1)和公式(2)得到的传输光

谱是恒定不变的袁如图 2 所示遥

图 2 马赫曾德尔干涉仪的传输光谱仿真图

Fig.2 Simulated propagation spectrum of the MZI

通过调节可移动支架使光纤弯曲袁 可以实现位

移传感器的功能袁 而光纤的弯曲又会使纤芯模与包

层模在原有相位差的基础上引入一个额外的相位

差袁可以表示为院
add=- 2仔 ncl驻L (3)

这里假设光纤在弯曲时袁纤芯的长度不变袁而包

层相对长度变化量用 驻L 表示遥由于纤芯与包层折射

率差的原因袁纤芯模的相位更超前袁而光纤的弯曲使

包层模式在原有相位基础上增加了一个相位量袁因
此袁两模式的相位差相比弯曲之前更小袁式中的负号

就表示两模式相位差的减小量遥从而袁传输光谱可以

重写为院
I( )=Ico( )+Icl( )+2 Ico( )Icl( )姨 cos( + add) (4)
利用该马赫曾德尔干涉仪的梳状滤波特性对增

益波长进行选择袁 而且随着光纤的弯曲所选择波长

还会向短波长方向移动袁 在此原理基础上的基于光

纤弯曲的位移传感器可以被实验验证遥
2 实验结果

实验首先需要制作传感所需的基于扩径光纤锥

的马赫曾德尔干涉仪袁 在之前的工作中曾对直线型

扩径光纤锥的制作进行过试验袁 并制作出满足实验

要求的扩径光纤锥[8-9]遥 此次实验采用类似的制作方

法袁制作出如图 3 所示的滤波器结构袁图中扩径光纤

锥侧面图通过对熔接机(FSU975)显示屏进行拍照获

得袁以单模光纤纤芯 125 滋m 按比例计算出图中所示

结构的尺寸参数遥 两个光纤锥的长度大约为720 滋m袁
直径 286 滋m袁两个光纤锥尺寸参数接近可以得到更

好的传输谱袁包括传输损耗和消光比遥

图 3 基于扩径光锥的直线型马赫曾德尔干涉仪

Fig.3 In鄄line up鄄tapered MZI

利用超连续谱宽带光源(KOHERAS袁SuperK uersa)
和光谱仪(YOKOGAWA袁AQ6375)测试其透射光谱袁
得到如图 4 所示的透射曲线袁由图可知袁该干涉仪的

自由光谱范围大约 15 nm袁消光比 2~3 dB遥 较高的消

光比有利于增强干涉仪的滤波性能袁但是由该类马赫

曾德尔干涉仪的原理结构所限袁更高的消光比较容易

带来高的传输损耗袁因此在满足滤波性能要求的前提

下袁尽量以减小传输损耗为目的袁这也是在此次实验

中所制作的干涉仪消光比如此低的原因遥 由于采用

铒光纤作为增益材料袁所以自由光谱范围较宽的滤波

器可以有效减少所激发的波长数量袁 稳定性也更强袁
更有利于进行波长的选择和识别袁 此次实验采用的

马赫曾德尔干涉仪两个光纤锥之间的光纤长度为

4.3 cm袁决定了其自由光谱范围大约为 15 nm遥

图 4 基于扩径光纤锥的马赫曾德尔干涉仪透射光谱图

Fig.4 Propagation spectrum of the up鄄tapered MZI

完成整个系统的搭建之后袁 进行位移传感的测

量袁 由于位移传感利用的是光纤弯曲对纤芯模和包
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层模相位差的影响来实验传感袁因而袁在马赫曾德

尔干涉仪被拉直的情况下通过调节可移动支架实

现1 mm 的初始位移量而使光纤弯曲遥 之后以每隔

0.05 mm 的位移量进行递加袁并记录光谱图遥 最终得

到如图 5 所示的光谱随位移变化关系图袁 从图中得

知袁随着可移动支架位移量的增加(光纤的弯曲度也

越来越大)袁输出激光峰值对应波长向短波长方向移

动袁并且峰值功率并无大的波动遥将峰值对应波长绘

制成如图 6 所示形式袁得到近似线性的变化关系袁并
且线性度较好袁 拟合直线的斜率为-4.49 nm/mm袁这
也正是该位移传感器的传感敏感度遥

图 5 传感器系统随位移变化的光谱图

Fig.5 Spectra of the sensor system with the changing of displacement

图 6 输出峰值波长与位移的关系图

Fig.6 Relationship between the peak wavelength and displacement

3 结 论

利用基于扩径光纤锥的直线型马赫曾德尔干涉

仪作为滤波和传感元件袁 通过搭建环行腔光纤激光

器传感系统进行了分辨率为亚毫米级的位移传感遥
传感的敏感度达到 4.49 nm/mm袁 该结构制作简单袁

成本低袁而且抗弯曲的机械强度相比其他分光尧合光

的光纤结构更强袁 利用环行腔激光器结构使得更容

易分辨出峰值功率所对应的波长袁 并且整个系统结

构紧凑袁便携性强袁适宜工程应用遥
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