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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０４５００３

基于保偏光子晶体光纤的高灵敏度曲率传感器

陈大凤，鲁　平，刘德明
（华中科技大学 光学与电子信息学院 下一代互联网接入国家工程实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了能高精度测量小曲率，采用单模鼓包保偏光子晶体光纤多模单模光纤组成的结构，其中多模光
纤和单模光纤之间错位熔接。通过理论分析和实验验证得到在 ０．０４５８２ｍ－１～０．０５４７７６ｍ－１及 ０．０５４７７６ｍ－１～
０．０６９２９ｍ－１曲率范围内，谐振波长漂移与曲率变化之间分别存在着线性关系。结果表明，该曲率传感器灵敏度值
分别为９３．９５ｎｍ／ｍ－１和３０．８９ｎｍ／ｍ－１，可以应用于健康监测等需要测量小曲率的场合。

关键词：传感器技术；曲率传感器；马赫曾德干涉仪；保偏光子晶体光纤
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引　言

近年来，全光纤在线马赫曾德尔干涉仪（ｉｎｌｉｎｅ
ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＩＭＺＩ）已经被广泛研究。
通过引入模式耦合器，在线马赫曾德尔干涉仪可以实
现纤芯模式与包层模式的耦合和再耦合，它的优点是

结构结实而紧凑，容易制造而且可采用波长或者功率

编码进行测量，所以已经广泛应用于应变、温度、折射

率［１３］等等一些测量应用。基于在线马赫曾德干涉仪
的曲率传感器中有很多是通过熔接不同种类的光纤制

得。ＧＯＮＧ等人提出的是单模多模单模结构，测得
的曲率灵敏度最大为 １０．３８ｎｍ／ｍ－１，测量范围是

０．２５ｍ－１～０．５ｍ－１［４］。ＷＡＮＧ等人提出了多模单模多
模结构进行曲率测量，得到的灵敏度最大为（１４．４０±
０．０２）ｎｍ／ｍ－１［５］。ＭＡＯ等人通过错位熔接得到的单模
多模单模结构的最大曲率灵敏度是２２．９４７ｎｍ／ｍ－１［６］。

还有一些曲率传感器是通过在单模光纤上制作出

特殊结构制得的，比如拉锥、刻光栅等等。相应的研究

有：级联两个光纤锥体结构［７］，将１根多模光纤和１个
光纤光栅［８］或者长周期光纤光栅［９］串联来进行曲率

传感。然而拉锥后的光纤比较脆弱，在测量的过程中

容易折断，而涂上保护材料又会增加实验的复杂度。

同样，引入光纤光栅也会增加实验的难度，并且易受温

度的影响［１０］。

目前，一些基于特种光纤的曲率传感器也得到了

研究，比如在两段单模光纤之间熔接一段光子晶体光

纤［１１］，或者双芯光纤［１２］。ＸＵ等人提出了一种曲率传
感器，它是基于单模双芯单模结构［１３］，得到的灵敏度

为４．３４２１ｎｍ／ｍ－１。
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本文中提出一种新颖的曲率传感器结构，其是由

单模鼓包保偏光子晶体光纤多模单模光纤所组成。
该传 感 器 在 ０．０４５８２ｍ－１ ～０．０５４７７６ｍ－１以 及
０．０５４７７６ｍ－１～０．０６９２９ｍ－１曲率范围内均呈现出线性
灵敏度，灵敏度值分别为 ９３．９５ｎｍ／ｍ－１和 ３０．８９ｎｍ／
ｍ－１，该灵敏度比参考文献［５］和参考文献［１１］中的都
高，同时光子晶体光纤对温度不敏感，所以该结构适合

用于高灵敏度小曲率测量，且应用前景更大。

１　实验原理和传感头设计

传感头设计如图１ａ所示。单模光纤（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ
ｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）里的光通过鼓包时，部分光功率被耦合到
保偏光子晶体光纤（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＭＰＣＦ）的包层，而纤芯和包层里的光功
率分配决定了干涉谱的对比度，所以控制鼓包的大小

及保偏光子晶体光纤和多模光纤（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，
ＭＭＦ）的长度很重要。保偏光子晶体光纤纤芯和包层
里的光在多模光纤的纤芯里发生干涉后再被耦合到单

模光纤里输出，这样就构成了一个全光纤在线马赫曾
德尔干涉仪。单模光纤与长度Ｌ１＝３．６ｃｍ的保偏光子
晶体光纤通过熔接机（ＦｕｊｉｋｕｒａＦＳＭ６０Ｓ）手动模式熔
接成一个鼓包，这个只需将熔接机的重叠参量设成

２５μｍ以上，此处是３５μｍ。多模光纤（长度Ｌ２＝３ｍｍ）
与保偏光子晶体光纤错位熔接，错位２２μｍ。图１ｂ显
示的是本实验中所用的保偏光子晶体光纤的截面显微

图。该光纤剥去涂覆层后的直径为１２５μｍ。

Ｆｉｇ１　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ　ｂ—ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＰＭＰＣＦ

鼓包的设计原因是：单模光纤与保偏光子晶体光

纤熔接容易产生气泡［１４］，在实验过程中发现通过重叠

熔接（即熔成鼓包）就可以避免气泡产生，同时由于坍

塌区域的存在，所以重叠值选为３５μｍ，得到一个小鼓
包。当然坍塌区域可通过适当的熔接参量避免，但是

这对操作者的熔接技术有很大的要求，所以本文中充

分利用了坍塌区域及重叠熔接降低了对熔接技术的要

求。光纤长度的选择是基于高阶模容易损耗的原理，

因而尽量选择短一些的。

基于纤芯模式和包层模式的总相位差［１５］公式，当

相位差满足＝（２ｍ＋１）π时，ｍ是一个非负整数，则
谐振的波谷波长为：

λｍ ＝２（ｎｃｏｅｆｆ－ｎｃｌｅｆｆ）Ｌ／（２ｍ＋１） （１）
式中，ｎｃｏｅｆｆ和ｎｃｌｅｆｆ分别表示的是纤芯和包层模式的有
效折射率，Ｌ是在线马赫曾德尔干涉仪的物理长度，
λｍ是ｍ对应的真空波长。

当某一曲率施加于在线马赫曾德尔干涉仪上时，
纤芯和包层模式的相位差就会发生变化，干涉谱的波

谷波长则发生漂移，这样就可通过测试波长的漂移来

得到所施加的曲率大小。

２　实验装置与实验结果

图２所示是实验中所用的曲率测量装置，一台输
出光谱为（１５２０～１６１０）ｎｍ的放大自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源，用来探测传感器输出
光谱的光谱分析仪（ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）
（ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７０Ｃ），其分辨率为０．０２ｎｍ。实验
中用到的保偏光子晶体光纤和单模光纤都是由长飞光

纤光缆有限公司所制造。该在线马赫曾德尔干涉仪
的两端由位移平台上的光纤夹持器夹住，通过调节位

移平台上的千分尺（分辨率为１０μｍ）引入位移便可以
产生弯曲以改变传感光纤的曲率。整个光学系统都是

放置在防震光学平台上以保证其稳定性。

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

　　由几何分析可得曲率与位移ｓ之间的关系式：
ｒ×ｓｉｎ（Ｌ／２ｒ）＝（Ｌ－ｓ）／２ （２）

式中，Ｌ是两个光纤夹持器之间的初始位置（即马赫
曾德尔干涉仪的物理长度），此处为２０ｃｍ，ｓ是位移平
台向内移动的距离，ｒ是弯曲的半径。

图３中给出的是室温下（大约为２５℃）没有引入
曲率时，该传感器的传输光谱。作者选择位于１５４０ｎｍ
附近的波谷波长进行实验。

１５４
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Ｆｉｇ３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＩＭＺＩｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｕｒｖａｔｕｒｅ

实验结果如图４所示，位移为７０μｍ～１６０μｍ，对
应的曲率为０．０４５８２ｍ－１～０．０６９２９ｍ－１，分别测出相应
的传输光谱。图所呈现的趋势是随着曲率的增加，波

谷波长向短波长漂移。

Ｆｉｇ４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＩＭＺＩｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ

每个曲率都对应着一个波谷波长，数据整理如图

５所示，表示波长和曲率变化之间的关系，拟合的结果
显示在０．０４５８２ｍ－１～０．０５４７７６ｍ－１及０．０５４７７６ｍ－１～
０．０６９２９ｍ－１曲率范围内各自呈现线性关系，灵敏度值
分别为９３．９５ｎｍ／ｍ－１，３０．８９ｎｍ／ｍ－１，相应得到该传感
器曲 率 测 量 的 分 辨 率 分 别 为 ０．０００２ｍ－１和
０．０００６ｍ－１，该分辨率受光谱分析仪的分辨率所限制。
因此该传感器可以应用于高精度的小曲率测量场合。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

３　结　论

提出了一种小曲率传感器结构，并对其曲率灵敏

度进行了理论分析和实验测量，测得的曲率灵敏度在

０．０４５８２ｍ－１ ～０．０５４７７６ｍ－１及 ０．０５４７７６ｍ－１ ～

０．０６９２９ｍ－１范围内分别为 ９３．９５ｎｍ／ｍ－１，３０．８９ｎｍ／
ｍ－１，且各自成线性关系。因此，该保偏光子晶体光纤
曲率传感器在健康监测等需要测量小曲率的场合具有

良好的应用前景。
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