
 

用于测量折射率的光纤迈克尔逊干涉型传感器
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摘　要：提出了一种基于单模光纤-四芯光纤-薄芯光纤 (SMF-FCF-TCF) 迈克尔逊干涉结构的折射率

传感器。采用直接熔接的方式将各光纤进行熔接，由于各光纤之间纤芯的直径不匹配，因此在光纤的

熔接处会发生光的激发和耦合。薄芯光纤端面涂覆有一层银面反射膜并用紫外固化胶进行保护来增

强光在端面的反射率。四芯光纤作为传感结构中的耦合器，激发了更多的光进入薄芯光纤的包层中，

提升了传感器的灵敏度。对传感器的折射率和温度传感特性分别进行了实验探究，实验结果表明，在

折射率 1.333 3~1.379 4 范围内的灵敏度为 137.317 nm/RIU，线性度为 0.999，并且温度对传感器的影响

较小。该传感结构熔接方式简单，在折射率测量领域具有一定的应用前景。
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Optical fiber Michelson interference sensor for
measuring refractive index
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Abstract:   A refractive index sensor based on single-mode fiber (SMF) four-core fiber (FCF) and thin-core fiber
(TCF) is proposed, forming a SMF-FCF-TCF Michelson interference structure. The optical fibers are spliced by
direct splicing. Because of the mismatch of the diameter of the optical fibers’ cores, light excitation and coupling
will be induced at the splicing part.  The end face of the TCF is coated with a layer of silver film and protected
with ultraviolet curing glue to enhance the reflectivity of the light at the end face. The four-core fiber is used as a
coupler in the sensing structure, which excites more light into the cladding of the TCF, improving the sensitivity
of  the  sensor.  The  refractive  index  and  temperature  sensing  characteristics  of  the  sensor  were  investigated
experimentally.  The  experimental  results  show  that  the  sensitivity  in  the  refractive  index  range  of
1.333 3 to 1.379 4  is  137.317 nm/RIU,  the linearity is  0.999,  and the temperature has little  effect  on the sensor.
The sensing structure has a simple welding method and has certain application prospects in the field of refractive
index measurement.
Key words:   fiber-optic sensor;        Michelson interference;        four-core fiber;        thin-core fiber;        refractive
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0    引　言

光纤传感器由于其体积小、灵敏度高、抗电磁干

扰能力强等优点引起了研究人员的广泛关注[1]，且其

在折射率测量领域已经成为学者们近年来研究的热

点 [2−4]。根据测量环境的差异和对性能要求的不同，

各种结构的光纤折射率传感器已被开发。例如利用

光纤布拉格光栅 [5]、马赫-曾德尔干涉结构 [6]、法布里

珀罗干涉结构[7]、迈克尔逊干涉结构[8] 等实现对折射

率的测量。Fan等人将两个具有旋转折射率调制的特

殊长周期光纤光栅进行级联制备了一种光纤折射率

传感器[9]。该传感器熔接方式十分简单，但是其折射

率灵敏度不是很高，只达到了 58.8 nm/RIU。Yin等人

通过将单模突变锥和另一单模光纤进行错位熔接制

备了一种基于不对称光纤马赫-曾德尔干涉仪 (AFM-

ZI)的折射率传感器[10]。该结构使用的单模突变锥和

错位熔接能够激发更多的包层模式，提高灵敏度。然

而使用单模突变细锥和进行错位熔接的方式会使传

感器容易断裂，不具备很好的机械性能，并且该结构

对折射率灵敏度的提升不是十分的明显。Zhang等人

通过在一根单模光纤中的两个相邻的粗锥之间拉制

了一个细锥制备了一种基于微型模态干涉仪的多参

量传感器[11]。该结构能够同时测量折射率、应变和温

度，对折射率的灵敏度为 131.93 nm/RIU。该传感器

仅仅使用了单模光纤，减少了制作成本，但是其进行

多次拉锥的方式会降低其传感结构的重复性，并且也

会大大降低了传感器的机械性能，限制了其应用范

围。Wong等人提出了一种基于圆形尖端感应模式激

励的迈克尔逊微型折射率传感器，对折射率的灵敏度

为 262.28 nm/RIU[12]。该传感器使用光子晶体光纤提

升了折射率的灵敏度，但是增加了其制造成本。Chen

等人制作了一种基于 S锥形光纤探针并且在端面涂

覆有银镜的折射率传感器，其灵敏度为 268.8 nm/RIU[13]。

该传感器灵敏度较高，结构更为紧凑，但是其制造过

程较为繁琐，需要将单模光纤利用熔接机制备成 S锥

形光纤，增加了制备过程的操作难度，降低了可重复性。

文中构建一种基于单模光纤-四芯光纤-薄芯光纤

(SMF-FCF-TCF)反射结构的迈克尔逊光纤传感器，利

用各光纤纤芯直径的不匹配，将四芯光纤作为耦合器

并产生干涉。分别对该传感器的折射率灵敏特性和

温度灵敏特性进行了实验探究。 

1    传感器的制作和原理

传感器如实验装置如图 1所示。传感器由 SMF、

FCF和 TCF组成。首先将各类使用的光纤去除涂覆

层，四芯光纤长度选择为 0.5 cm，薄芯光纤选择合适

的长度再用切割刀将需要连接部分的端面切平，最后

使用熔接机 (S178C, Furukawa Electric, Japan)将各部

分用熔接机自带的熔接程序进行熔接。由于一般光

纤的端面反射率只有 4%，因此利用敏化镀银的化学

方法在薄芯光纤末端镀了一层银膜作为反射镜增强

传播光的反射率。再在银膜外涂一层紫外胶并用紫

外灯照射 20 min使紫外胶凝固，紫外胶对端面涂覆的

银膜起保护作用。
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图 1  实验装置示意图

Fig.1  Schematic diagram of experimental device
 

 

传感结构所用 SMF的包层直径为 125 μm，纤芯

直径为 9 μm。FCF的三个边缘纤芯呈正三角形分布，

还有一个中间纤芯。FCF的包层直径为 125 μm，四个

纤芯的直径都为 7.6 μm。薄芯光纤的包层直径为

125 μm，纤芯直径为 2.5 μm。由于各光纤的纤芯直径

不匹配，传播的光在光纤熔接处会产生激发耦合现

象。首先光源发出的光从 SMF传播到 FCF中，在经

过 SMF熔接处时会被激发为 FCF的包层模式和纤芯

模式，再从 FCF中激发为 TCF的纤芯模式和包层模

式，在 TCF中传播后被端面银膜反射回最后耦合进

SMF中。

在该结构中，四芯光纤充当耦合器。当光从

SMF传入 FCF时，光被激发为 FCF的纤芯模式和包

层模式，传输到 TCF时被二次激发为 TCF的包层模

式和纤芯模式。最后由端面的银膜反射，经 FCF耦合
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进 SMF中，输出到光谱仪中。因此 TCF的长度、各

光纤之间的熔接方式和光纤端面的处理方法会影响

传感器的灵敏度。

由于包层模与纤芯模的干涉形成干涉图谱，其强

度可表示为[14]：

I = Icore+
∑

Im
clad +

∑
m

2
√

IcoreIm
clad cosΦm (1)

Im
clad式中：Icore 和 分别为四个纤芯中纤芯模式的总光

强和第 m包层模式的光强；Φm 为纤芯和第 m包层模

式的相位差。相位差与 TCF的长度以及纤芯模式和

第m包层模式之间的有效折射率差成正比，可表示为[15]：

Φm =
4π
(
ncore

e f f −nclad,m
e f f

)
L

λ
=

4π∆nm
e f f L

λ
(2)

ncore
e f f nclad,m

e f f

∆nm
e f f

式中： 为核心模的有效折射率； 为第 m包层

模的有效折射率； 为纤芯模式与第 m包层模式

之间的有效折射率差；L为 TCF的长度；λ为传播光的

波长。干涉波谷的波长 λn 可表示为：

λn =
4∆ne f f L
2n+1

(3)

干涉波谷的波长漂移 Δλn 可表示为[16]：

∆λn =
4(∆ne f f +∆n)L

2n+1
−

4∆ne f f L
2n+1

(4)

当光纤所处外界环境的折射率发生变化时，会引

起光纤中包层模式的改变，从而导致传感光纤中包层

模式和纤芯模式的有效折射率差发生改变，使波长发

生漂移。 

2    实　验

将传感器固定在如图 1所示的实验装置上，实验

装置由铁架台，烧杯和升降台组成。将传感器固定在

铁架台上并使探头部分保持竖直，烧杯中装有所用来

测试的液体，改变升降台的高度来控制探头浸入液体

的深度。传感器所连接的光源是 C+L波段的宽带光

源,输出波长范围为 1 520～1 620 nm，输出光谱由光谱

分析仪监测。

为了便于观测，对传感器长度进行探究，不同长

度传感器的输出光谱如图 2所示，对比薄芯光纤长度

为 1.6 cm、1.9 cm、2.5 cm和 3 cm的干涉图谱可发现，

随着薄芯光纤的长度增加，反射光谱干涉消光比变化

波动较明显，自由光谱区范围不断减小。由于薄芯光

纤长度为 1.6 cm时，输出光谱有一个明显的干涉波

谷，并且传感探头此时的长度较短。传感器在该长度

下更节约材料并方便测量，因此选择该长度作为最终

传感探头长度。
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图 2  不同长度传感器干涉谱图

Fig.2  Interference spectra of sensors with different lengths
 

 

由 C+L波段光源发出的光经过环形器，环形器的

一端连接实验结构，另外一端连接光功率计，当未镀

银膜时，光功率计显示示数只有 3.450 μW，当涂覆银

膜后光功率计的示数达到了 111.2 μW，粗略计算了一

下涂覆银膜后功率提高了约 31倍。

利用快速傅里叶变换 (FFT)进行光谱的频谱分

析，分析产生干涉的模式组成并过滤干扰。如图 3所

示，空间频谱在 0.025 nm−1 附近处存在一个主峰和其

他频率存在的一些峰，主峰是由于薄芯光纤中的纤芯

模式形成的，其他频率的峰是由于包层中模式传播形

成的。干涉现象是光从 FCF传播到 TCF时，由于纤

芯直径的不匹配，激发了不同的纤芯模式和包层模式。

干涉图谱由包层模式和纤芯模式产生干涉而形成。

该实验主要对传感器的折射率敏感特性进行探

究，由于传感器自身的一些敏感特性和外界环境的原

因，会影响传感器对特定参量的测试结果。因此首先

对传感器在液体中的稳定性进行了实验的测试探

究。在室温下将传感器垂直浸没在去离子水中观察

输出光谱的变化。每 10 min记录一次数据，如图 4

所示，传感器在去离子水中具有较优异的稳定性。因

此在对折射率进行测量时，可忽略传感器自身和液体

环境对测量结果造成的干扰。

该实验选择使用不同浓度的氯化钠溶液来作为

折射率测量的匹配液，将溶液分别配制成 5%、10%、
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15%、20%、25%的浓度。0%、5%、10%、15%、20%、

25%的氯化钠溶液所对应的折射率分别为 1.333 3、

1.342 4、1.351 6、1.360 9、1.370 1和 1.379 4。将所配制

好不同浓度的氯化钠溶液分别装进 10 mL的试管当

中，并将试管置于试管架中然后放在升降台上。将传

感探头竖直固定在铁架台上，利用升降台并控制升降

台的高度使传感探头浸没在不同折射率溶液的试管

中，完成对不同折射率的测量。

如图 5(a)所示，随着折射率的增大，干涉图谱中

的干涉波谷发生明显的红移，传感器在氯化钠溶液中

对折射率的灵敏度为 137.317 nm/RIU。对其产生的

红移进行了线性拟合，如图 5(b)所示，可以发现该传

感器对折射率的敏感特性具有优异的线性度，达到了

0.999。相较于其他利用波长漂移来对液体折射率进

行测量的传感器，该传感器具有优异的线性度和灵

敏度。

外界温度的影响会干扰传感器在测量折射率时

的准确性，因此对传感器的温度灵敏特性进行了探

究。将传感器置于温度控制箱中，保持温度控制箱

的温度恒定升高。每升高 10 ℃ 时对温度的测量数据

进行记录，实验数据所记录的光谱如图 6所示。观察

温度变化的干涉图谱可得，随着温度的升高，干涉波

谷的漂移较小，因此温度对传感器的影响几乎可以

忽略。
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图 3  传感结构 FFT 频谱示意图

Fig.3  Schematic diagram of the FFT spectrum of the sensing structure 
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图 4  传感器在水中稳定性

Fig.4  Stability of the sensor in water 
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图 5  (a) 传感器折射率光谱漂移图；(b) 折射率线性度

Fig.5  (a)  Spectral  shift  diagram  of  refractive  index  of  sensor;

(b) Refractive-index linearity 
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图 6  温度灵敏度

Fig.6  Temperature sensitivity 
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3    结　论

文中提出了一种基于单模光纤-四芯光纤-薄芯光

纤 (SMF-FCF-TCF)迈克尔逊干涉型折射率传感器。

首先改变了传感探头部分薄芯光纤的长度，根据不同

长度的传感器干涉光谱可发现，薄芯光纤的长度的改

变会改变干涉光谱的自由光谱区和消光比。使用氯

化钠配制成六种不同浓度的溶液作为折射率测量的

折射率匹配液，通过观察光谱变化发现随着折射率的

增大，干涉光谱发生明显的红移。传感器对折射率的

灵敏度为 137.317 nm/RIU，对不同折射率漂移的波长

进行线性拟合，线性度达到 0.999，该传感器表现出优

异的折射率灵敏度。同时探究了外界温度的改变对

传感器折射率传感性能的影响。将传感器置于恒温

箱中进行测试，最终发现温度的改变对传感器的影响

十分微弱，因此可忽略传感器对折射率测量的影响。

该结构的折射率传感器具有良好的结构稳定性，优异

的灵敏度和线性响应，并且对外界环境温度的改变反

应十分微弱，因此在不同环境下进行折射率的测量具

有一定的应用前景。
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