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基于柱矢量模式的光纤迈克尔逊传感特性研究
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摘要:基于涡旋光纤(vortexfiber,VF)激发的柱矢量模式(cylindricalvectormodes,CVMs)设计了

迈克尔逊干涉仪传感器,并对轴向应变、温度和折射率传感特性进行了理论研究和实验验证。通

过对 VF施 加 一 个 微 弯 长 周 期 光 栅(microbendlongperiodgratings,MLPG),激 发 一 阶 CVMs
(TE01、HE21和 TM01);在 VF尾 端 加 反 射 镜,反 射 后 纤 芯 中 的 基 本 模 式 HE11与 环 芯 中 的 CVMs
产生干涉,构成了迈克尔逊干涉仪。实验测得对应于柱矢量模式 TM01、HE21和 TE01的应变灵敏

度 分 别 为 -1.01nm/mε、-1.61nm/mε和 -2.31nm/mε,温 度 灵 敏 度 分 别 为9.3pm/℃ ,

3.4pm/℃和-2.4pm/℃,而折射率不敏感。该传感器结构简单,且TE01模式具有最高应变灵敏度和

最低温度灵敏度,可作为折射率不敏感的、温度交叉灵敏度低的理想无补偿应变传感器,是智能型工程结

构中下一代传感器的理想选择。
关键词:柱矢量模式(CVMs);迈克尔逊干涉仪;涡旋光纤(VF);光纤传感

中图分类号:TP212.14  文献标识码:A  文章编号:1005-0086(2023)12-1241-08

CylindricalvectormodesbasedMichelsoninterferometerwithvor-
texfiberforsensingapplications
YANGJunfeng1*,PANGFufei2,LIUHuanhuan3,ZHAOXin1,CUINaizhong1
(1.TangshanKeyLaboratoryofNewIntelligentSensingTechnology,DepartmentofPhysicalScienceandTechnol-
ogy,TangshanNormalUniversity,Tangshan,Hebei063000,China;2.KeyLaboratoryofSpecialtyFiberOptics
andOpticalAccessNetworks,ShanghaiUniversity,Shanghai200444,China;3.DepartmentofElectricalandE-
lectronicEngineering,SouthernUniversityofScienceandTechnology,Shenzhen,Guangdong518055,China)

Abstract:Michelsoninterferometersensorbasedoncylindricalvectormodes(CVMs)inavortexfiber
(VF)hasbeenproposedanddemonstrated.Thesensingcharacteristicsofaxialstrain,temperature,and
refractiveindexhavebeenstudiedusingtheoreticalandexperimentalmethods.Byapplyingamicrobend
longperiodgrating(MLPG)totheVF,thefirst-orderCVMsofTE01,HE21andTM01modesareexcit-
ed.TheendoftheVFisequippedwithamirror,whichinterfereswiththefundamentalmodeHE11inthe
fibercoreandtheCVMsintheringcoreafterreflection,constructinganin-fiberMichelsoninterferome-
tersensor.Thesensorexhibitsthestrainsensitivityof-1.01nm/mε,-1.61nm/mε,-2.31nm/mε
andthetemperaturesensitivityof9.3pm/℃,3.4pm/℃,-2.4pm/℃fortheCVMsofTM01,
HE21andTE01respectively.Butitisinsensitivetorefractiveindex.Thesensorhasasimplestructure.
TheTE01modehasthehigheststrainsensitivityandthelowesttemperaturesensitivity.Itcanbeusedas
anidealuncompensatedstrainsensorwithinsensitiverefractiveindexandlowtemperaturecrosssensi-
tivity.Ithaspotentialapplicationofthenext-generationsensorsinsmartengineeringstructures.
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0 引 言

  柱矢量光束(cylindricalvectorbeam,CVB)因
为具有偏振旋转对称性和奇异的光学特性,而受

到越来越多的关注,它可用于光学操控[1]、激光加

工[2]、高 分 辨 率 显 微 镜[3]等 许 多 领 域。与 空 间

CVB相比,光纤中的柱矢量模式(cylindricalvector
modes,CVMs)在光子质量、粒子操纵、长距离 传

输和多路复用方面都具有很大优势。支持矢量本

征模的CVB的光纤主要有环形芯光纤[4]、特殊设

计的光子晶体光纤[5]等特种少模光纤,这类光纤

的特点是包层和纤芯之间存在较大的折射率差,
避免了简并效应,能够稳定地传输CVMs。因此,
CVMs已经在光纤通信的模式多路复用[6]、光纤

双光子荧光内窥镜[7]和光纤激光器[8]等方面进行

了大量的研究。
由于CVB的巨大应用潜力,最近在光纤传感

和测量方面也引起了巨大的兴趣。SHI等[9]提出

基于CVB测量 Rb原子蒸气的磁场传感,为磁场

传感提出了一种新的测试方法。YU等[10]成功地

使用 CVB和 磁 光 晶 体 Bi4Ge3O12来 实 现 磁 场 传

感,在磁场传感领域有潜在的应用价值。PANG
等[11]利用微弯长周期光栅(microbendlongperiod
grating,MLPG)产 生 的 CVB进 行 磁 场 传 感 的 检

测,利用法拉第效应对左右涡流束产生的相位差

实现对磁场的感应,磁场灵敏度可达3.31%/T。
DEMAS等[12]在光子晶体光纤中通过长周期光纤

光栅(longperiodfibergrating,LPG)产生CVBs并

应用到温度传感中,实验研究了径向偏振模式(ra-
diallypolarizedmode,TM01)表现出对高温传感的

偏振不敏感性。YANG等[13]在涡旋光纤(vortex
fiber,VF)中生成CVBs,并通过光纤马赫-曾德尔

干涉仪应用于应变传感中,基于CVB的这一特殊

特性,可 以 显 著 提 高 光 纤 应 变 传 感 器 的 性 能。
DATTA等使用CVBs设计了一种高灵敏度折射

率的传感器,由于其高灵敏度使该研究在化学和

生物传感领域都具有潜在的应用前景[14]。
在本文中,构造了基于 CVMs的在光纤迈克

尔逊传感器。用到的特种光纤环芯与包层具有高

折射率差,其环形芯可以支持一阶CVMs,包括角

向偏振模式(azimuthallypolarizedmode,TE01)、混
合简并模 式(degeneratemixedmode,HE21)和 径

向偏振模式TE01,并且避免了一阶CVMs之间的

简并效应,称作 VF。当在 VF上施加一 LPG,并
在 VF尾端加反射镜时,在相位匹配条件下纤芯

中的基本模式(fundamentalmode,HE11)与环芯中

激发的CVMs构成迈克尔逊干涉仪。TM01、HE21

和TE01这3个CVMs分别对应产生3个分离的干

涉光谱,研究其轴向应变、温度和折射率等传感特

性,3个干涉谱的应变和温度敏感性各不相同,而
且对折射率不敏感。

1 CVMs迈克尔逊传感原理

1.1 VF的CVMs
对于一般少模光纤,一阶CVMs的TM01,HE21

和TE01是简并的,不能有效分离。为了探索传感应

用的分离的CVMs,需要具有特殊折射率分布的光

纤,以提高各个CVMs之间的有效折射率差(effec-
tiverefractiveindexdifference,Δneff)。本文中使用

波士顿大学提供的 VF,通过折射率测试仪(S14,

PhotonKinetics)测得的相对于二氧化硅的光纤折射

率差分布如图1(a)所示,显微镜测得的 VF端面图

像如图1(b)所示,插图为由环形区域包围的光纤芯

区域。由图1可知VF为三包层光纤,从内到外分别

是纤芯、低折射率内包层、高折射率环形芯和外包

层。其中,外包层折射率即为二氧化硅折射率,纤
芯、内包层和环形芯折射率与外包层折射率差(re-
fractiveindexdifference,Δn)分别为0.017、-0.006
和0.0276。由图1中得到三包层VF的尺寸和折射

率差,利用商用软件COMSOLMultiphysics基于有

限元方法对VF进行了数值仿真,仿真结果如图2所

示,得到光纤环芯只支持基模 HE11和一阶CVMs模

式(TM01、HE21和 TE01)。图2(a)显示了 VF在

1400—1650nm的波长范围内 HE11基模和CVMs
的有效折射率,图2(b)计算了HE11基模和CVMs的

有 效 折 射 率 差Δneff。由 图2可 以 清 晰 地 看 到,在

1400—1650nm的波长范围内,基模HE21和CVMs

图1(a)测量的涡旋光纤折射率差分布(相对于二氧化硅);
(b)涡旋光纤端面显微图

Fig.1 (a)Measuredrefractiveindexdifferenceof
thevortexfiber(referencenSiO2

);

(b)Anopticalmicroscopeimageof
theendfacetofthevortexfiber
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图2 数值计算涡旋光纤特性:(a)涡旋光纤的有效折射率neff;(b)基模和一阶CVMs的有效折射率差

Fig.2 Numericallycalculatedpropertiesofthevortexfiber:(a)Effectiverefractiveindexneffofthevortexfiber;

(b)Effectiverefractiveindexdifferencebetweendifferencefirst-order-CVMsandHE11

有效折射率差在3×10-3左右,一阶CVMs模式之间

的有效折射率差(即 HE21模式与 TM01模式以及

TE01模 式 与 HE21 模 式 的 有 效 折 射 率 差)大 于

1.1×10-4,消除了 TM01、HE21和 TE01模式之间的

简并性。因此在3个CVM 中实现了有效折射率的

较大分离(Δneff>10-4),保证了传输的稳定性。

1.2 基于CVMs的迈克尔逊干涉原理

  从图1(a)、(b)可以看到,VF除了环形纤芯外,
还有一个中心纤芯,它与单模光纤(singlemodefi-
ber,SMF)的纤芯是匹配的。因此,通过直接熔接

SMF和VF,可以方便地激发VF的基模 HE11。VF
支持一阶CVMs,并且CVMs之间有相对较大的有

效折射率差(Δneff>10-4),通过设置LPG可以在各

自的谐振波长处同时激发 TM01,HE21和 TE013个

CVMs。在VF尾端设置一个反射镜,反射后可以实

现光纤内迈克尔逊干涉仪,如图3所示。通过LPG
后,一部分HE11模式继续沿着光纤的纤芯向光纤末

端的反射镜移动,一部分 HE11模式沿着光纤高折射

率环转换为3个分离的CVMs。经过反射镜反射,

HE11基模和CVMs的波向LPG方向返回。在LPG
处,部分HE11模式从纤芯耦合到环形芯,同时部分

CVMs耦合回到纤芯,而其余的继续在环形芯中传

播。HE11模式和CVMs作为两个干涉臂,产生干涉,
通过监测干涉谱的相移变化来研究外部被测物理量

(轴向应变、温度、液体折射率等)的传感特性。由于

涉臂导致的相位差可表示为[15]:

Δφ=4πΔneffLλ
, (1)

式中,Δneff为基模与CVMs的有效折射率差,L 为干

涉臂长度,即LPG到反射镜的距离。两个极大值干

涉 峰 之 间 的 波 长 宽 度 定 义 为 自 由 光 谱 范 围

FSR 为[15]:

FSR =Δλ= λ2m
2ΔneffL

。 (2)

图3 内光纤CVMs的迈克尔逊干涉结构原理图

Fig.3 Schematicdiagramoftheproposedin-fiber
cylindricalvectormodesMichelson'sinterferometer

2 基于CVMs的光纤传感特性

2.1 CVMs的激发及特性

  在 VF的两端直接熔接两根SMF,且在 VF左

端施加一 MLPG以激发CVMs,如图4所示。波长

范围1250—1650nm的宽带光源(ASLD-CWDM-5-
B-FA,Amonics)和 光 谱 分 析 仪 (OSA,AQ6375,

YOKOGAWA)分 别 连 接 前 后 两 根 SMF,调 整

MLPG测试CVM的透射光谱。为了避免损坏VF,
使用3D打印技术来制备 MLPG。MLPG由具有高

强度和耐高温性的树脂材料制成,并且可以重复使

用 。图4中 的 插 图 显 示 了3D打 印 的MLPG的 俯

视图。

  CVMs的 谐 振 波 长 可 以 由 相 位 匹 配 条 件 定

义为[16]

λ=Λ×Δneff, (3)
式中,Λ 是光栅周期。由于TM01,HE21和TE01的折

射率不同,在同一个光栅周期下产生3个不同的谐

振波长。根据图2中计算的有效折射率,当3D打印
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MLPG周期固定Λ=520μm,可以分别在谐振波长

1438nm,1529nm和1610nm处激发TM01,HE21
和TE01模式。

图4 激发柱矢量模式的实验装置

Fig.4 Experimentalsetupforexcitation
cylindricalvector

  通过对 MLPG施加压力,一部分HE11模式转换

为CVMs,控制施加在 MLPG上压力的大小可以改

变透射谱的深度。图5(a)清楚地显示了3个分离的

CVM 透 射 光 谱 。在 波 长1438nm,1529nm和

1610nm 处分别对应于 TM01,HE21和 TE013个

CVMs的谐振点。MLPG对CVMs的激励效率取决

于入射模式 HE11的偏振状态(stateofpolarization,

SOP)。HE21可以在任意输入SOP处激发,而TE01
和TM01仅在输入SOP分别为平行和垂直于微弯扰

平面时被激发。因此在接入的SMF上施加偏振控

制器(polarizationcontroller,PC)来调节激励效率。
为了识别激发的3个一阶CVMs,使用红外相机

(HAMAMATSUC10633)观察 VF输出的模场,可
调谐激光器(安捷伦81600B)代替宽带光源来查看近

场 CVMs的 光 强。通 过 调 谐 激 光 光 源 的 波 长,

TM01,HE21和 TE01的CVMs在相应的谐振波长处

被选择性地激发。如图5(b)所示,TM01,HE21和

TE01输出近场模式分别呈现环形强度分布,证明了

CVM的有效激励。

图5 (a)MLPG激发的CVMs的透射谐振光谱;
(b)CVMs的近场矢量模式的光强分布图

Fig.5 (a)Thetransmissionresonantspectrumofthe
CVMsexcitedbyMLPG;(b)Themodal

nearfieldintensityoftheCVMs

2.2 基于CVMs的迈克尔逊干涉仪传感器

  基于光纤的CVMs,制作了迈克尔逊干涉仪,并
构建了用于表征其传感特性的实验装置,如图6所

示。波长1250—1650nm的宽带光源(ASLD)输出

光经过PC后传输到环形器的P1 端口,它通过环行

器到达P2 端口,P2 端口输出的SMF与VF熔接,并
沿VF纤芯传播到周期为Λ=520μm的 MLPG。对

MLPG施加压力,一部分 HE11模式继续沿着光纤的

纤芯向光纤末端移动,一部分 HE11模式沿着光纤高

折射率环形芯转换为3个分离的CVMs。到达 VF
尾端后经反射镜反射,纤芯中的 HE11基模和环行芯

中的CVMs向MLPG方向返回。在MLPG处,部分

HE11模式从纤芯耦合到环形芯,同时部分CVMs耦

合回到纤芯,而其余的继续在环形芯中传播。HE11
模式和CVMs发生干涉并向环行器的P2 端口移动,
干涉谱在环形器P3 端口输出。在P3 端口的光纤末

端连接光谱仪,用于测试光纤内迈克尔逊干涉仪的

反射光谱。

图6 基于柱矢量模式的内光纤

迈克尔逊干涉传感实验装置

Fig.6 Experimentalsetupofthein-fiberMichelson
interferencesensingbasedonCVMs

  图7显示了光纤内迈克尔逊干涉仪的反射光

谱,MLPG 到 VF 尾 端 的 距 离 为 120 mm,对 于

TM01,HE21和TE01模式,测得的干涉光谱的周期分

别为3.5nm,3.8nm和4.1nm。

图7 光纤内迈克尔逊干涉传输反射谱

Fig.7 Measuredtransmissionreflectionspectrum
ofthein-fiberMichelsoninterference

3 基于CVMs的光纤内迈克尔逊传感

特性实验

  基于CVMs的光纤内迈克尔逊干涉特性实验测

量装置如图6所示。通过五维调整架在VF上施加
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轴向应变,研究应变传感特性;在 VS上加一温度测

量器(折射率溶液试剂)研究其温度(折射率)传感

特性。

3.1 轴向应变传感特性

从图6可以看出,通过调整五维调整架2(5-axis
stage-2)水平方向位移,将轴向应变施加到光纤内迈

克尔逊干涉仪上,弹光效应引起 HE11模式和CVMs
的传输光谱相位的变化。3个柱矢量CVMs各自的

相位差的变化可以表征它们的灵敏度。在轴向应变

下,第m 个衰减峰波长的偏移δλm,ε可以表述为[17]:

  δλm,ε =2
(Δneff,ε-δneff,ε)(L+δL)

2m+1 -

2Δneff,εL
2m+1 ≈

2(Δneff,εδL-Lδneff,ε)
2m+1

,(4)

式中,L为VF的长度,即MLPG到反射镜的距离,

Δneff,ε为光纤基模和CVMs的有效折射率差,由 VF
的结构确定,δneff,ε和δL 是光纤有效折射率和光纤长

度随轴向应变的变化量。由式(4)可知,轴向拉伸应

变主要引起光纤长度δL 和光纤有效折射率δneff,ε的

变化。而应变引起的δL 对于光纤芯和光纤环形芯

几乎相同,所以光谱中的拉伸应变响应主要来自应

变引起的光纤有效折射率δneff,ε变化。在拉伸应变

下,由于弹性光学效应,光纤环形芯和光纤芯的有效

折射率都降低,但是光纤环形芯的折射率降低的更

大,所以有效折射率差变小,光谱将会呈现出蓝移。

  轴向应变测试实验中,MLPG和反射镜之间的

VF沿着光纤轴向拉伸,MLPG到反射镜的距离为

L=120mm。固定实验装置左端的五维调整架1,同

图8 基于光纤内迈克尔逊应变的传感实验结果:
(a)TM01,(b)HE21和(c)TE01的CVM的应变干涉光谱响应;

(d)TM01,HE21和TE01的CVMs的干涉光谱偏移,直线是线性拟合

Fig.8 Experimentalresultsofthein-fiberMichelsoninterferencestrainsensing:theinterferencespectral
responsetothestrainfor(a)theTM01 mode,(b)theHE21 modeand(c)theTE01 mode;

(d)TheinterferencespectraldipshiftsfortheCVMsofTM01,HE21,

andTE01,wherethestraightlinesarethelinearfitting
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时调整右端的五维调整架2向右移,在 VF上施加

0—2mε(ε=δL/L)的 轴 向 拉 伸 力,步 长δL 为

40μm,用光谱仪记录每移动一个步长得到的反射光

谱。图8(a)、(b)、(c)显示了光纤内迈克尔逊干涉仪

在25℃环境温度下,随拉伸应变步长40μm变化的

光谱响应。由实验 结 果 可 以 看 到:TM01、HE21和

TE013个CVMs的干涉光谱都呈现出了蓝移,但是

其灵敏度却不同。实验选择典型的干涉谱谷值来表

征灵敏度,如图8(d)所示。对于TM01、HE21和TE01
的CVM,干涉点的偏移具有良好的线性度,应变灵

敏度分别为-1.01nm/mε、-1.61nm/mε和-2.31
nm/mε。波长应变的拟合曲线的线性回归系数值分

别为0.997,0.999和0.996,具有很高的线性度。

3.2 温度传感特性

由温度变化引起的波长漂移表达式为[17]:

  δλm,T =2
(Δneff,T +δneff,T)(L+δL)

2m+1 -

2Δneff,TL
2m+1 =2

(Δneff,TδL+Lδneff,T)
2m+1

,

(5)

式中,Δneff,T为光纤基模和CVMs的有效折射率差,
由VF确定,δneff,T和δL是光纤有效折射率和光纤长

度随温度T 的变化量。由式(5)可知温度对光纤传

感特性的影响主要来自材料的热膨胀和热光效应,

δL主要与热膨胀相关,而δneff,T 主要由热光效应引

起。对于石英光纤,热膨胀系数和热光系数分别约

为5.5×10-7/℃和6.45×10-6/℃。与热光系数相

比,热膨胀系数相对较小,对于二氧化硅光纤基本可

以忽略不计,因此温度传感特性灵敏度主要由δneff,T
决定,温度变化引起的波长可表示为:

δλm,T =2δneff,T
·L

2m+1
。 (6)

由于CVB模式TM01、HE21和TE01中偏振态的

不同,VF的折射率变化将引起它们的不同模式有效

折射率的变化,其表现在光纤迈克尔逊干涉仪的干

涉光谱的变化。实验中,光纤迈克尔逊干涉仪的温

度传感特性通过微型管式炉实现,温度范围从25℃
升至120 ℃,步长为5 ℃,管式炉加热部分长约

8cm,通过光谱仪观察干涉谱变化,如图9所示。其中

图9 光纤内迈克尔逊干涉仪温度传感的实验结果:(a)TM01,(b)HE21和(c)TE01的CVMs对温度的干扰光谱响应;

(d)TM01,HE21和TE01的CVMs的干涉谱的温度响应 ,实线是线性拟合

Fig.9 Experimentalresultsofthein-fiberMichelsoninterferencetemperaturesensing:Theinterferencespectralresponseto
thetemperaturefortheCVMof(a)TM01,(b)HE21and(c)TE01;(d)Temperatureresponsesoftheinterferencedips

forTM01,HE21andTE01 modes,wherethesolidlinesarethelinearfitting

·6421·                 光 电 子 · 激 光 2023年 第34卷



图9(a)、(b)、(c)显示了温度升高过程中不同温度值

在光纤迈克尔逊干涉仪的光谱变化。随着温度的升

高,干涉带中的谐振波长点偏移表现出良好的线性

响应,如图9(d)所示。对于TM01、HE21和TE01模式

的 干 涉 光 谱 ,其 灵 敏 度 分 别 为9.3pm/℃ 、

3.4pm/℃和-2.4pm/℃。从图9(d)看到,TM01和

HE21波长向长波移动,主要是由于二氧化硅掺杂锗

的正热光系数形成的。然而,笔者还注意到,TE01波
长向短波移动,这主要是由VF环的折射率变化的各

向异性导致的。相对于SMF,VF在环形芯中具有

更高的锗掺杂,因而在VF拉制过程中产生较高的热

应力,这在环形芯的内边缘和外边缘中引入了较大

的切应力。随着温度的升高,应力引起的折射率将

降低,这对TE01有很大的影响,但对TM01的影响较

小。TE01电场方向为切向,因热光效应和应力引起

的折射率的减小,导致了TE01的干涉光谱中的热响

应为负值。

3.3 折射率传感特性

采用甘油和水混合物溶液作为样本来进行折射

率特性传感实验研究。外部环境折射率变化由水和

甘油浓度的不同比例确定,当外界环境折射率改变

时,光纤中支持的各个不同传输模式的有效折射率

也会相应改变,谐振波长会随外界环境折射率的改

变发生线性漂移。利用实验装置图6测试了HE21模
式的折射率传感特性,在 VF外部加折射率溶液试

剂,图10(a)为在VF上加不同折射率溶液时得到的

光谱响应,可以看到随着折射率溶液的变化,HE21光
谱基本没有变化。从图10(b)中也可以看出,迈克尔

逊传感器HE21模式对折射率的不敏感性,同理可得

到TM01和TE01模式对折射率也是不敏感的。这是

由于基模 HE11和CVMsTM01,HE21和TE01都属于

VF的纤芯模式,基模和CVMs的折射率变化量相

等,因此折射率不会改变。

图10 光纤内迈克尔逊干涉仪的折射率传感的实验结果:(a)HE21对折射率的干涉光谱响应;

(b)HE21干涉谱谐振点的折射率传感响应

Fig.10 Experimentalresultsofthein-fiberMichelsoninterferencerefractiveindexsensing:
(a)TheinterferencespectralresponsetotherefractiveindexfortheCVMsofHE21;

(b)RefractiveindexsensingresponsesoftheinterferencedipsforHE21

4 结 论

总之,本文基于具有同轴结构的VF和耦合模理

论,利用 MLPG和 VF尾端的反射镜,将 HE11模式

部分耦合到 TE01,HE21和 TM01CVMs实现了迈克

尔逊干涉仪传感器,分别对轴向应变、温度和折射率

传感特性进行了理论和实验研究。实验测得的对应

于TM01、HE21和TE01的CVM应力灵敏度分别为

-1.01nm/mε、-1.61nm/mε和-2.31nm/mε,温
度 灵 敏 度 分 别 为9.3pm/℃ ,3.4pm/℃ 和

-2.4pm/℃,以及折射率不敏感。所设计的传感器

具有折射率不敏感、应变敏感性高、温度稳定性好等

特点,并且结构简单易于制造,有很强的实际应用价

值。可应用于任何结构的折射率不敏感的、温度交

叉灵敏度低的理想无补偿应变传感等智能工程中。
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