
DOI:10.16136/j.joel.2023.08.0321

一种基于马赫-曾德尔干涉仪的折射率和温度
同时测量传感器
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摘要:设计制作了一种基于马赫-曾德干涉结构的传感器用于折射率和温度的同时测量,传感器的

结构为单模-多模-细芯-多模-单模。利用 RSoft光学仿真软件的BeamPROP模块对传感结构内部

光场进行模拟分析,确定了多模光纤(multi-modefiber,MMF)及细芯光纤(thincorefiber,TCF)的
最优长度,制作了传感结构并搭建实验系统观测其折射率和温度响应情况,结 合 敏 感 矩 阵,实 现

了双 参 量 的 同 时 测 量 。实 验 结 果 表 明 ,该 传 感 器 在1.333—1.380的 折 射 率 范 围 内 灵 敏 度 为

-44.944nm/RIU,在30—65℃的温度范围内灵敏度为0.0829nm/℃。本文提出的传感器结构简

单、体积小、灵敏度高,可以为折射率和温度双参量传感设计提供参考。
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Abstract:AsensorbasedonMach-Zehnderinterferencestructureisdesignedtomeasurerefractiveindex
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theopticalfieldinsidethesensorstructure.Theoptimallengthofthemulti-modefiber(MMF)andthe
thincorefiber(TCF)wasdetermined.Thesensorstructurewasmadeandtheexperimentalsystemwas
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thesensoris-44.944nm/RIUintherefractiveindexrangeof1.333—1.380and0.0829nm/℃inthe
temperaturerangeof30—65℃.Theproposedsensorhastheadvantagesofsimplestructure,smallvol-
umeandhighsensitivity,whichcanprovidereferenceforthedesignofdual-parametersensorofrefrac-
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0 引 言

  折射率的测量在食品安全、海洋监测、化学工

业等领域起着重要的作用。在实际应用中,因为

光纤传感器灵敏度高,其光学特性往往受到多个

物理参量共同影响,这就是光纤传感器的交叉敏

感问题,在解调时也无法判断具体是哪个物理参

量发生了改变。利用光纤传感器进行折射率测量

时,受到热光效应和热膨胀效应的影响,温度的变

化给折射率的测量带来不容忽视的干扰,因此双

参量同时测量传感器越来越受到关注[1-3]。2017
年,YAO等[4]将两个光纤布拉格光栅级联,其中

一个利用氢氟酸腐蚀形成锥形,实现了折射率和

温度的同时测量,灵敏度分别为13.76nm/RIU和

0.046nm/℃。2018年,胡义慧等[5]制作了一种在

单模光纤(singlemodefiber,SMF)中熔接一段硬

塑料 包 层 光 纤 的 马 赫-曾 德 尔 干 涉 仪(Mach-Ze-
hnderinterferometer,MZI),实现了折射率和温度

的同 时 测 量,折 射 率 与 温 度 灵 敏 度 分 别 达 到 了

-152.56nm/RIU 和0.0133nm/℃。2020年,
WANG等[6]通过在无芯光纤上制作一个S形锥

形区级联的结构,实现了折射率和温度的同时测

量,折射率和温度灵敏度分别为460.66nm/RIU
和-0.0429nm/℃。2021年,陶武强等[7]通过将

无芯光纤和长周期光纤光栅级联制成了一种新型

传感器,其中无芯光纤和长周期光纤光栅分别对

折射率和温度的变化敏感,从而实现折射率和温

度的同时测量,灵敏度分别为102.80nm/RIU和

0.0198nm/℃。
  上述文献中的传感器都对折射率和温度的同

时测量进行了深入研究,但利用氢氟酸腐蚀光纤

光栅危险系数较高,使用特种光纤价格昂贵,使用

锥形结构保存困难,光栅级联使系统复杂,成本较

高。本文设计制作了一种基于单模-多模-细芯-多
模-单模结构的 MZI,利用光束传播法模拟仿真确

定各光纤段的最佳长度,制作传感器并进行了折

射率与温度的测量。该传感器结构简单稳固、成
本低廉、灵敏度高,可以满足折射率和温度的同时

测量需求。

1 传感器原理与数值模拟

1.1 传感器工作原理

  在 MZI中,光束在经过第一个耦合器后分成两

束光,分别进入参考臂和传感臂中传输。当外界参

量变化时,传感臂受到干扰,光的相位发生变化,而
参考臂不受影响,因此在传感臂和参考臂中传输的

两路光产生相位差,最后于第二个耦合器中发生干

涉[8,9]。图1为传感器结构示意图,传感器由入射光

纤SMF1、凸锥结构Up-taper、直径为105/125μm的

多模光纤(multi-modefiber,MMF)MMF1、直径为

6/80μm的细芯光纤(thincorefiber,TCF)、直径为

50/125μm的MMF2和出射光纤SMF2构成。其中

凸锥结构是在入射光纤末端通过多次放电形成的,
测量得直径为176μm。凸锥结构为传感器的第一个

耦合器,激发出包层模;MMF1采用大芯径 MMF,增
大与凸锥末端纤芯直径的差值,使纤芯失配严重,可
以更有效地激发出更多的包层模,提高传感器的灵

敏度;TCF作为传感光纤,因其具有较小的纤芯直

径,对光的束缚能力弱,所以 TCF对外界环境参量

的变化更加敏感;MMF2作为结构最后的耦合器,采
用较大芯径的 MMF可以将更多的TCF中的包层模

耦合到纤芯中,且避免最后传输到SMF2时损失大

量的光能量。光束传播过程中,纤芯模为参考臂,包
层模为传感臂。实验中采用的光纤切割刀型号为

KL-21,光纤熔接机型号为KL-260,实验中光纤熔接

均为对轴熔接。

图1 传感器结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsensorstructure

  入射光从宽谱光源输出后,经光纤SMF1到凸

锥处,由于光纤纤芯直径突然增大,光波的传输模式

发生了变化,包层模式被激发并进入到光纤包层中

传输,此时光在 MMF1的纤芯和包层中传输。当光

到达 MMF1和 TCF分界面时,部分光耦合进入

TCF的包层中,更多的包层模式被激发,部分光进入

到TCF纤芯中传输,剩余的光则泄漏到外界环境

中。最后,光在 MMF2处耦合干涉,经出射光纤传输

至光谱分析仪。光在传输过程中,存在纤芯模和包

层模两种有效折射率不同的模式,两种模式之间存

在相位差,本文设计的传感器由两个 MZI级联构成,
分别是凸锥-MMF1和TCF-MMF2。

1.1.1 折射率传感原理

  本文中传感器发生的干涉主要是纤芯模和被激

发的包层模之间形成的,在一定波长下,其干涉强度

可以表示为[10]:

  I=Ico+∑
m
Icl,m +∑

m
2 IcoIcl,mcosφ, (1)

式中,I是干涉波的总强度,Ico与Icl,m 分别是纤芯模
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与m 阶包层模的光强度,φ是纤芯模和包层模之间

的相位差,相位差φ可以表示为:

  φ=2πΔneffLλ
, (2)

式中,L是传感区域长度,Δneff是纤芯模与包层模的

有效折射率差,λ是自由空间的波长。

  当φ=(2m+1)π(m 为正整数)时,干涉光强达

到最小值,出现干涉波谷。根据式(2)可以得到波谷

的波长为:

  λDip=2ΔneffL2m+1
。 (3)

  当外界环境折射率增大时,包层模的有效折射

率变大,而纤芯模几乎不变,所以二者的有效折射率

差Δneff减小,由式(3)可知,干涉波谷将向短波长方

向偏移。

  当光纤外界环境的折射率发生变化时,特征波

长的折射率灵敏度SRI可以表示为:

  SRI=∂λDip∂next =

-2L
2m+1

∂ncl,m,eff
∂next

1- 2L
2m+1

(∂Δneff
∂λ

)
, (4)

式中,next表示外界环境的折射率,ncl,m,eff 表示第m
阶包层模的有效折射率。

1.1.2 温度传感原理

  当外界环境温度变化时,受到热光效应和热膨

胀效应的影响,传感长度L 和有效折射率差Δneff 也

将变化。若外界环境变化量为ΔT,则光纤长度和模

式折射率的变化可以表示为[11]:

  L(T)≈L(T0)(1+αsΔT), (5)

  Δneff(T)≈Δneff(T0)+∂Δn∂TΔT
, (6)

式中,αs =5.5×10-7℃-1是光纤的热膨胀系数,

L(T0)和L(T)分别是外界环境温度为T0和T时光

纤的长度,Δneff(T0)和Δneff(T)分别是外界温度为

T0和T时纤芯模和包层模的有效折射率差。根据式

(5)和式(6)可知,当外界环境温度升高时,L 和Δneff
都会增大,由式(3)可得,干涉波谷将向长波长方向

偏移,特征波长的温度灵敏度ST 可以表示为:

  ST =∂λDip∂T = 2L
2m+1

(Δneffαs+ζco,effnco,eff-

ζcl,effncl,m,eff), (7)
式中,ζco,eff和ζcl,eff分别表示纤芯和包层的有效热光

系数,nco,eff表示纤芯模的有效折射率。

  从式(4)和式(7)可以看出特征波长值与折射

率、温度的变化成不同的比例,对两个参量的响应灵

敏度不同。所以,可以通过监测干涉波谷的波长偏

移量来计算折射率和温度的变化值。

1.2 数值模拟

  当光从SMF传输到 MMF时,多个高阶模式被

激发。由于多模干涉效应,沿着光的传输方向,MMF
内的光场发生周期性的变化。入射光沿传输方向传

输一定距离后,在某一位置的光场与入射光场几乎

完全一样,这种现象就是自映像效应,这段传输距离

称为自映像周期[12]。自映像周期可表示为:

  l=pna2
λ
, (8)

式中,l为自映像周期,p为自映像周期数,n为传输

光波导的折射率,a为光波导的直径大小,λ为光源

中心波长。可以看出,当光波导的折射率、直径大小

改变时,光纤内光场会发生变化,自映像周期也发生

变化。

  利用RSoft软件的BeamPROP模块,对直径为

50/125μm、105/125μm的阶跃型MMF以及直径为

6/80μm的TCF进行模拟计算。模拟的基本参数如

表1所示。

表1 光纤参数

Tab.1 Parametersofopticalfibers

Typesofopticalfiber SMF MMF1 MMF2 TCF

Refractiveindexofcore 1.4682 1.4667 1.4667 1.4650

Diameterofcore/μm 8.2 105 50 6

Refractiveindexofcladding 1.4628 1.4060 1.4060 1.4450

Diameterofcladding/μm 125 125 125 80

  将SMF分别与1cm长的直径为50/125μm的

MMF、4.3cm长的直径为105/125μm的MMF和5
cm长的直径为6/80μm 的 TCF相连进行模拟计

算,得到3种光纤的光场幅度分布图和光纤中心功

率分布图如图2所示。由光纤幅度分布图可知,光
场能量在SMF中主要集中在纤芯内部。光传输到

MMF时,由于纤芯失配,高阶模式被激发,不同的模

式在纤芯内发生干涉,光波叠加引起光强度的重新
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分布。从图2(a)和图2(b)中可以看出两种 MMF中

都出现了周期性传导的现象,直径为50/125μm、

105/125μm的 MMF的自映像周期分别为2.466
mm、10.654mm。由于TCF的纤芯直径较接近输入

SMF,其自映像周期很小且光功率变化很小,在模拟

图2(c)中无法观察到其周期性传导现象,故将TCF
具体参数代入式(8),得到直径为6/80μm的 TCF
的自映像周期为0.034mm。为了耦合更多的光参

与干涉并输出,一般选取传感结构中各段光纤长度

分别为其自映像周期的整数倍,但考虑到实验条件,
实验精 度 仅 为 mm 级 别,所 以 最 终 确 定 该 传 感

器 结 构 中MMF1、TCF和MMF2的 长 度 分 别 为

11mm、15mm和7mm。

  确定各光纤段的长度之后完成传感器的制作,
得到的传感器透射谱如图3所示,透射谱中干涉条

纹清晰,条纹对比度最大达到0.302,可以满足本文

实验的测量需求,选取1595nm和1615nm左右的

两个波谷作为特征波谷,分别记为Dip1和Dip2。

图2 光场幅度分布图和光纤中心功率分布图

Fig.2 Diagramofopticalfieldamplitudedistributionandopticalfibercenterpowerdistribution

图3 传感器透射谱

Fig.3 Transmissionspectrumofthesensor

2 实验结果与分析

2.1 折射率传感实验

  图4为折射率测量系统,电源为稳压电源(regu-
latedpowersupply,RPS),光源使用SLED宽谱光

源,宽谱光源连接隔离器(isolater,ISO)后连接传感

器结构的入射光纤,传感器的出射光纤连接光谱分

析仪(opticalspectrumanalyzer,OSA),OSA的分辨

率为0.02nm。实验中将传感头固定在 U型槽内,
这样可以把传感头充分浸入氯化钠溶液中,同时避

免其受压力、弯曲等外界因素的影响。

图4 折射率测量实验装置图

Fig.4 Experimentaldevicediagramof
refractiveindexmeasurement

  将温度控制在25℃不变,配置不同浓度的氯化

钠溶液,利用经验公式计算其折射率并进行标定,得
到折射率不同的溶液,表2为不同浓度氯化钠溶液

与折射率的一一对应关系。

表2 氯化钠溶液浓度与折射率对应表

Tab.2 Correspondingrelationbetweenconcentrationof
sodiumchloridesolutionandrefractiveindex

Concentrationofsodium
chloridesolution/%

Refractiveindex
/RIU

0 1.333
5.0 1.342
9.1 1.350
16.7 1.360
20.0 1.370
25.0 1.380
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  首先将蒸馏水滴在传感头上,使传感头完全浸

没,等透射谱稳定之后记录数据,然后将蒸馏水吸

出,用配置好的氯化钠溶液完全覆盖传感头,等待10
min,透射谱稳定之后记录数据。之后使用注射器吸

出氯化钠溶液,用蒸馏水清洗U型槽和传感头,晾干

之后依次加入不同折射率的溶液直至完成表2中所

有折射率的测量实验,每次更换溶液之前均先进行

清洗。

  图5为不同折射率下的传感器透射谱,从图中

可以看出,随 着 外 界 环 境 折 射 率 的 增 加,Dip1和

Dip2向短波长方向偏移,与理论研究相符。当折射

率从1.333升高到1.380时,Dip1和Dip2的偏移量

分别为-1.932nm和-1.688nm。

图5 不同折射率下的传感器透射谱

Fig.5 Transmissionspectrumofsensorat
differentrefractiveindices

  处理实验数据,得到两个特征波谷随着折射率

增大的波长偏移情况,如图6所示,Dip1与Dip2波

图6 Dip1和Dip2的波长偏移量-折射率关系图

Fig.6 Wavelengthshift-refractiveindex
diagramofDip1andDip2

长的折射率灵敏度分别 为-44.944nm/RIU 和

-33.836nm/RIU,对 应 的 线 性 拟 合 度 分 别 为

0.9741和0.9460。由于光谱仪的分辨率为0.02
nm,计算得Dip1和Dip2波长的折射率分辨率分别

为4.45×10-4和5.91×10-4。

2.2 温度传感实验

  温度传感系统如图7所示,使用的温度保持装

置为装有蒸馏水的水浴加热槽(water-bathheater),
传感器在加热槽中保持水平,保证其不受压力、弯曲

等因素影响。进行实验时,从30℃开始,控制加热

槽的温度均匀加热到65℃,以5℃为步进记录传感

器透射光谱,当温度达到记录点之后,等待10min使

透射光谱稳定。

图7 温度传感实验装置示意图

Fig.7 Experimentaldevicediagramof
temperaturemeasurement

  图8为不同温度下的传感器透射谱,从图中可

以看出,随着温度的升高,Dip1和Dip2向长波长方

向偏移,与理论分析一致。当温度从30℃升高到65
℃时,Dip1和Dip2的波长偏移量分别为2.520nm
和3.032nm。

图8 不同温度下的传感器透射谱

Fig.8 Sensortransmissionspectrum
atdifferenttemperatures

  处理实验数据,得到两个特征波谷的波长偏移

量与温度对应关系,如图9所示,Dip1和Dip2波长

的温度灵敏度分别为0.074nm/℃和0.083nm/℃,
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线性拟合度分别为0.9837和0.9841,两个波谷的温

度分辨率分别为0.27℃和0.24℃。

图9 Dip1和Dip2的波长偏移量-温度关系图

Fig.9 Wavelengthshift-temperature
diagramsofDip1andDip2

2.3 结果分析

  本文中传感器的Dip1和Dip2的波长偏移量与

折射率和温度的变化对应关系不同,因此可以建立

灵敏度矩阵,实现双参量的同时测量。当外界环境

的折射率和温度同时发生变化时,波谷的波长偏移

量可以表示为[13-15]:
  Δλ=KRIΔn+KTΔT, (9)
式中,KRI表示该波谷的折射率灵敏度,KT 表示该

波谷的温度灵敏度,则Dip1和Dip2的波长偏移量与

外界环境中折射率、温度变化量的关系为:

  
Δλ1
Δλ2




 




 =

K1,RI K1,T

K2,RI K2,T





 




 Δn

ΔT




 




 , (10)

求式(10)的逆矩阵

  
Δn
ΔT
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1
K1,RIK2,T -K2,RIK1,T

K2,T -K1,T

-K2,RI K1,RI





 




 Δλ1

Δλ2




 




 。

(11)
  将实验得到的灵敏度代入式(11),得到:

  
Δn
ΔT




 




 =

  1
1.2152

0.0829 -0.0742
33.836 -44.944




 




 Δλ1

Δλ2




 




 。 (12)

  因此,只需要测量该传感器透射谱中 Dip1和

Dip2的波长偏移量,代入式(12)计算即可得到折射

率和温度的变化量,从而实现双参量的同时测量。

3 结 论

  本文提出了一种基于 MZI干涉结构的折射率和

温度同时测量传感器,传感器结构为单模-多模-细
芯-多模-单模。当折射率和温度发生变化时,两个特

征波谷的波长偏移量不同,通过监测透射谱中两个

特征波谷的波长偏移情况,构建灵敏度矩阵,实现双

参量的同时测量。实验结果表明,两个特征波谷的

波长在1.333—1.380的折射率范围内灵敏度分别

为-44.944nm/RIU和-33.836nm/RIU;当温度

在30—65℃范围内变化时,两个波谷的波长灵敏度

分别为0.0742nm/℃和0.083nm/℃。该传感器结

构简单、线性度高、体积小,在食品安全、海洋监测、
生物医学等领域有良好的应用前景。
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