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倏逝波在锥形光纤折射率计中的传感作用

蔡　露，赵　勇，王　琦，胡海峰
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：对锥形光纤模间干涉结构产生的倏逝波与模式有效折射率间的关系进行了理论计算与研究，并
仿真得出随着外界折射率变化而移动的干涉光谱，以此在理论方面证明倏逝波的产生对提高波长解调型的

锥形模间干涉折射率传感器的灵敏度起着至关重要的作用．基于倏逝波的吸收光谱法计算了锥形区域在不
同轮廓线、不同锥区长度以及不同锥径时的倏逝波强度，对优化锥区形状提高折射率测量的灵敏度有所帮助．
最后以拉锥的模间干涉光纤传感结构测量折射率的实验验证了理论计算的正确性．
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　　近年来，随着光纤传感器的广泛研究与应用，
模间干涉型的新型光纤传感器越来越受到各国学

者们的关注．基于拉锥结构的模间干涉折射率传
感器是其中的一个研究重点．许多波长解调的锥
形模间干涉传感器可以利用简单的结构达到较高

的折射率测量灵敏度［１－２］．其原理是通过锥形区
域产生的较强倏逝波感知外界折射率的变化，从

而改变光纤内传播的模式有效折射率．模式有效
折射率的变化引起干涉相位差的改变，表现在光

谱上即为波长移动，因此可以通过检测光谱仪上

的波长移动来解调折射率变化．目前文献中大多
以实验为主，并未研究外界折射率变化引起倏逝

波能量变化与模式有效折射率变化之间的影响机

理．本文旨在通过理论计算、仿真与实验相结合的
方法证明倏逝波对提高折射率测量的灵敏度起着

至关重要的作用，明确了倏逝波强度与模式折射

率之间的关系．另外，文中基于吸收光谱法模
型［３－４］和光线理论［５］计算了不同锥区长度以及不



　　

同锥径时的倏逝波强度，为优化锥区形状以提高

折射率测量的灵敏度提供方向．

１　倏逝波对折射率传感的作用原理

１１　倏逝波与模式有效折射率间的关系
为了解释倏逝波是如何影响锥形模间干涉传

感器的折射率测量的，首先要知道倏逝波强度与

光纤内模式有效折射率的关系．
如图１所示，光源发出的光在纤芯中传输，通

过传感结构的锥形区域时，在纤芯 －包层界面发
生全反射．但事实上仍有部分以指数衰减的能量
渗透到包层中，这部分能量就是倏逝波．将光纤看
成中心对称的特殊波导，因此有［６］

２πｄ
λ
ｎ２ｃｏ－Ｎ槡

２－２ａｒｃｔａｎ Ｎ２－ｎ２ｃｌ
ｎ２ｃｏ－Ｎ槡 ２

ｎｃｏ
ｎ( )
ｃｌ

２[ ]ｐ －ｍπ＝０．
（１）

式中：ｄ为纤芯的直径；λ为入射光波长；ｎｃｏ和 ｎｃｌ
分别为光纤的纤芯和包层折射率；Ｎ为包层模式
的有效折射率；ｍ是正整数，代表包层模式的阶
数；ｐ在ＴＥ模式时为０，在ＴＭ模式时为１．

图１　锥形模间干涉折射率传感系统结构框图
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｐｅｒｅｄＲＩｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｍｏｄａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

当光在锥形区域传播时，由于纤芯逐渐变细，

对基模的束缚能力逐渐变弱，当锥区足够细使

Ｖ＝２πａ （ｎ２ｃｏ－ｎ
２
ｃｌ槡 ）／λ的值小于截止值０８４［７］

时，纤芯－包层－外界介质三层结构可以简化为
包层－外界介质两层结构［８］．由于这种结构的 Ｖ
值陡然增大，基模向多个包层模式耦合，因此在光

纤中同时存在多个模式同时传输，有效折射率

ｎｅｘ＜Ｎ＜ｎｃｌ，且锥径越细这种简化越近似，如图２
所示．此时式（１）中的包层和纤芯折射率分别为
外界介质和原来包层的折射率．本文中单模光纤
取Ｃｒｎｉｎｇ公司 ＳＭＦ－２８的参数进行仿真计算，
ｎｃｏ＝１４６８１，ｎｃｌ＝１４６２８，周围介质折射率
ｎｅｘ＝１３３，则包层模式渗透到周围介质的能量分
数为

Ｅ＝
Ｑｅｘ
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αｅｘ
． （２）

式中：Ｑｅｘ＝
１－αｅｘ

１－Ｘ（２－αｅｘ[ ]）
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／ αｅｘ－槡 Ｘ；

αｃｌ＝１－（ｎｅｘ／ｎｃｌ）
２；Ｘ＝１－（Ｎ／ｎｃｌ）

２．
由此可以得到光纤内模式的有效折射率与倏

逝波的关系，如图３所示．图中给出１，３，５，７，９阶
５个模式有效折射率与渗透到周围介质中倏逝波
能量的关系．当光经过锥形光纤区域时，倏逝波增
强，同时光纤内模式的有效折射率减小．这是模间
干涉折射率传感器的内在传感机理．对比各个模
式的曲线可知，低阶模式产生的倏逝波强度更大，

但是高阶模式的曲线变化率更高，也就是说，当锥

形区域产生的倏逝波能量增大相同幅度时，引起

高阶模式有效折射率的改变更大，因而可以获得

更高的折射率灵敏度．

图２　不同半径的锥形光纤Ｖ值在ｚ方向上的分布
Ｆｉｇ２　Ｖｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｒａｄｉｕｓ

图３　各包层模式有效折射率与渗透到
包层中倏逝波的关系

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＲＩｏｆｃｌａｄｄｉｎｇ
ｍｏｄｅｓａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ

１２　仿真随外界折射率变化而移动的干涉光谱
在前文中已经证明了倏逝波强度与光纤内模

式有效折射率是成正相关．而模式有效折射率与
相位的关系为φ＝ｋＮＬｉｎ＝２πＮＬｉｎ／λ，其中 Ｌｉｎ是
干涉长度，ｋ是波数．因此模式有效折射率的变化
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将直接影响各模式的干涉相位，因而使干涉谱发

生漂移．有效折射率变化量越大，漂移量越大，折
射率测量灵敏度也就越高．基于ＴｕｒａｎＥｒｄｏｇａｎ的
三层介质光纤模型［９］，对占有绝大部分能量的前

１０个模式间的干涉进行计算，将包层外径 Ｒ０＝
１２５μｍ的单模光纤拉制成 Ｒ＝６５μｍ的锥形，得
到的干涉谱如图４ａ所示．

图４　锥形模间干涉折射率传感器的折射率响应
Ｆｉｇ４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌＲＩｆｏｒｔａｐｅｒｅｄ

ｍｏｄａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒ
（ａ）—包层半径Ｒ＝６５μｍ时透射光谱随折射率变化移动；

（ｂ）—不同Ｒ值对应的波长移动量曲线．

图４ａ中干涉谱随着外界折射率从１３３变化
到１４１而蓝移．图４ｂ给出不同直径的锥形光纤
传感灵敏度．可以知道，通过改变锥形直径来增强
倏逝波，可以获得更高的折射率传感灵敏度．通过
优化锥区的轮廓、长度和锥径等参数，增强倏逝波

的能量，可以进一步达到提高折射率测量灵敏度

的效果，这部分研究将在第二节中介绍．

２　优化锥区形态

目前对锥形模间干涉传感器的研究，如文献

［１－２］，为了增强倏逝波强度，实验中都将锥形
拉制成细且长的形态，下面利用吸收光谱法和光

线理论进行仿真计算验证这种做法的合理性．基

于光线理论，假设一道射线入射到锥形光纤的一

个横截面上，那么可以用光线与光纤轴的夹角 θ
和光线在这个横截面上的投影与在入射点处的切

线的夹角φ来描述这道光线，而且由文献［３－４］
有θ１＜θ＜θ２，φ１＜φ＜φ２．式中：θ１＝ａｒｃｓｉｎ［Ｒｒｓｉｎ
（θｆ）］，θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ［Ｒｒｓｉｎ（θｃ）］，φ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
（Ｒｒｓｉｎθｆ／ｓｉｎθ），φ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（Ｒｒｓｉｎθｃ／ｓｉｎθ）．其中
θｆ＝ａｒｃｃｏｓ（ｎｃｌ／ｎｃｏ），θｃ＝ａｒｃｃｏｓ（ｎｅｘ／ｎｃｏ）．

当考虑到光纤轴ｚ方向上的变化时，有
θ１（ｚ）＝ａｒｃｓｉｎ［Ｒ０ｓｉｎ（θ１）／ｒ］，
θ２（ｚ）＝ａｒｃｓｉｎ［Ｒ０ｓｉｎ（θ２）／ｒ］，
φ１（ｚ）＝ａｒｃｓｉｎ（ＲｒＲ０ｓｉｎθｆ／ｒｓｉｎθ），
φ２（ｚ）＝ａｒｃｓｉｎ（ＲｒＲ０ｓｉｎθｃ／ｒｓｉｎθ）．

式中，Ｒｒ＝Ｒ／Ｒ０，那么根据倏逝波的光谱吸收理
论，这条光线的倏逝波能量为

η＝
λｎｃｌｔａｎθｓｉｎθ

２πｒｎ２ｃｏｓｉｎ
２θｃ ｓｉｎ２θｃ－ｓｉｎ

２θｓｉｎ２槡 φ
．（３）

对式（３）进行积分，可以得到各角度光线的
倏逝波能量总和ηｓ：

ηｓ＝
∫
θ２（ｚ）

θ１（ｚ）
∫

φ２（ｚ）

φ１（ｚ）

ηｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ２φｄθｄφ

∫
θ２（ｚ）

０
∫

φ２（ｚ）

０

ｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ２φｄθｄφ

． （４）

对不同锥径、不同锥区长度和不同锥区轮廓

的拉锥光纤计算沿 ｚ方向的倏逝波能量分布，结
果如图５所示．从图５ａ中可以看出，在长度和轮
廓（二次拟合）相同时，中心区直径越细，倏逝波

能量的波峰越高，而且带宽越窄；而当中心区直径

固定为１０μｍ，锥区长度不同时，则得到如图５ｂ
的一系列曲线，它们的峰值高度相同，带宽随着锥

区长度增加而变宽；当锥区长度和中心直径都相

同时，不同的锥区轮廓产生不同的倏逝波分布，见

图５ｃ，可以看出不同的锥区轮廓（指数函数、线性
函数、二次函数１－开口相反、二次函数２－开口
相对）影响倏逝波能量的带宽．

将ηｓ在０～Ｌ区间内对 ｚ进行积分，可以得
到锥形区域产生的倏逝波能量百分数：

Ｅ＝Ｃ∫
Ｌ

０

ηｓｄｚ． （５）

对图５ａ和５ｂ中曲线分别积分得到的结果如
图６和图７所示．当锥区长度相同时，中心锥径越
细，倏逝波能量越高，变化率随着锥径变细而升

高，见图６．当中心锥径相同时，锥区长度越长，倏
逝波能量随之线性增强，如图７所示．
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图５　不同形态的锥区在ｚ方向上的倏逝波能量分布
Ｆｉｇ５　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ

ａｌｏｎｇｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）—不同半径；（ｂ）—不同长度；（ｃ）—不同轮廓．

图６　不同长度锥区产生倏逝波的能量随半径Ｒ变化
Ｆｉｇ６　ＥｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈＲ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｌｅｎｇｔｈ

图７　不同半径锥区产生倏逝波的能量随长度Ｌ变化
Ｆｉｇ７　ＥｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈＬｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｒａｄｉｕｓ

３　模间干涉结构折射率测量实验

下面利用普通熔接机拉制锥形光纤来进行模

间干涉结构折射率测量实验．对单模光纤芯模与
包层模式干涉的传感结构用熔接机拉制直径为

１００μｍ左右的锥区，将其浸入折射率变化范围为
１３３～１３７５７的氯化钠盐溶液中，干涉光谱随折
射率变化如图８所示．可以看出，随着折射率增
加，光谱蓝移，这与图４ａ中的仿真结果相符．随后
制作锥区直径为８０μｍ左右的光纤传感结构所
得波长移动量随折射率变化拟合曲线与１００μｍ
时对比如图８中右下角插图．可看出锥区直径变
细确实使灵敏度有所提高，这也与前文的理论分

析相符合．

图８　模间干涉拉锥结构的透射光谱随折射率移动
（插图为锥区直径为１００μｍ和８０μｍ的折射率
测量灵敏度拟合曲线）

Ｆｉｇ８　ＲｅｓｐｏｓｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲＩｆｏｒｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｍｏｄａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ｉｎｓｅｔａｒｅｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔａｐｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ）

４　结　　论

理论计算出了锥形模间干涉结构产生的倏逝

（下转第３３２页）
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