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基于光纤 LP01-LP11 模式干涉温升
负响应的游标增敏
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（1. 武汉理工大学 物理与力学学院，湖北 武汉 430070；2. 中交三公局第三工程有限公司，湖北 武汉 430000；3. 武汉华工正源光

子技术有限公司 无线电信产品部，湖北 武汉 430223；4. 中兴通讯公司 无线及算力产品经营部，广东 深圳 518000）

摘     要：研究了两模光纤（ two-mode fiber, TMF）LP01、LP11 模式特性、模式干涉及其游标增敏特

性。对两个模式的色散与温敏特性进行了仿真，揭示了 LP01-LP11 模式干涉的温度负响应特性

（随温度升高干涉谱蓝移），灵敏度为−0.068 nm/℃。制作了基于该干涉的两模光纤马赫-曾德尔

干涉仪（Mach-Zehnder interferometer, MZI），其温度灵敏度实测为−0.058 nm/℃。将该干涉仪分别

与两种温度正响应的干涉仪级联形成增强型游标，一种是紫外固化胶（即 UV 胶）法布里 -珀罗

干涉仪（Fabry-Pérot interferometer, FPI），另一种是单模光纤（single-mode fiber, SMF）MZI。在 30 ℃~
80 ℃ 范围内，TMF MZI 与UV 胶 FPI 级联结构温度响应为正，灵敏度为 1.450 nm/℃，是单元TMF MZI 的

25 倍，单元UV 胶 FPI 的 8 倍。而 TMF MZI 与 SMF MZI 级联的温度响应为负，灵敏度为−0.794 nm/℃，

是单元 TMF MZI 的 13.7 倍，单元 SMF MZI 的 18.5 倍。分析了两种级联结构温度响应趋势相反的

原因，即级联结构光谱包络的漂移方向与自由光谱范围较小的单元干涉仪一致。本研究可为少

模光纤的研究和应用提供理论与实验依据。

关键词：马赫-曾德尔干涉仪；两模光纤；模间干涉；游标效应
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Vernier sensitization based on optical fiber LP01-LP11 modal
interference temperature rise negative response
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Abstract：This thesis  investigates the modal characteristics of  the LP01 and LP11 modes in a two-mode fiber

(TMF), their modal interference behavior, and the corresponding vernier effect-based sensitivity enhancement

characteristics. The dispersion and temperature sensitivity of the two modes were simulated, revealing that the

LP01-LP11 modal interference exhibits a negative temperature response, specifically, the interference spectrum

undergoes a blue shift with increasing temperature, with a sensitivity of −0.068 nm/°C. A TMF-based Mach-
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Zehnder interferometer (MZI) was fabricated using this interference mechanism, and its measured temperature

sensitivity  was  determined  to  be −0.058  nm/°C.  This  TMF MZI  was  cascaded  separately  with  two  types  of

interferometers  featuring  positive  temperature  responses  to  construct  enhanced  vernier  structures:  one  is  an

ultraviolet (UV)-cured adhesive Fabry-Pérot interferometer (FPI), and the other is a single-mode fiber (SMF)

MZI. Within the temperature range of 30 °C to 80 °C, the cascaded structure of the TMF MZI and UV-cured

adhesive FPI exhibited a  positive temperature response with a  sensitivity  of  1.450 nm/°C,  which is  25 times

that  of  the  standalone TMF MZI and 8  times  that  of  the  standalone UV-cured adhesive  FPI.  In  contrast,  the

cascaded structure of the TMF MZI and SMF MZI showed a negative temperature response with a sensitivity

of −0.794 nm/°C, which is 13.7 times that of the standalone TMF MZI and 18.5 times that of the standalone

SMF MZI. The underlying reason for the opposite temperature response trends of the two cascaded structures

was analyzed: the drift direction of the spectral envelope of the cascaded structure is consistent with that of the

individual interferometer with a smaller free spectral range. The findings of this study provide solid theoretical

and experimental foundations for the further research and practical application of few-mode fibers.

Key words：Mach-Zehnder interferometer；two-mode fiber；modal interference；vernier effect
  
引 言

全光纤模式干涉传感器可在一根光纤内产生

模式干涉，并可集成分束、干涉腔与合束等功能，

因而受到广泛关注 [1-6]。有多种类型的光纤可用于

构建全光纤模式干涉仪，包括多模光纤 [7]、细芯光

纤 [8-9]、空心光纤 [10-11]、无芯光纤 [12-13] 和色散补偿光

纤 [14] 等。基于多模光纤的干涉仪因激发了多个模

式，模式数量难以控制，模间干涉成分复杂，光谱

畸变严重，基于细芯光纤的传感器衰减损耗大，而

空芯光纤和无芯光纤制作成本高，影响大规模应

用，色散补偿光纤的补偿效果在不同环境条件下

效果不一。而只允许少数几个模式传输的少模光

纤，其相对于单模光纤，可传输模式数量更多，基

于不同模式光传输的差异能获取更丰富的信息；

而相对于多模光纤，其模式数量又大大减少，有利

于规整模间干涉光谱，提高对比度 [15-21]。其独特的

有限个模式及模间干涉特性，为探究新型光纤温

度传感器提供了新路径、新方法。

以最简单的两模光纤为例，其纤芯仅可容纳两

个模式 LP01 和 LP11 的传输。基于 LP01-LP11 干涉

的传感器近年来受到了广泛关注。JIN Y等提出

了一种基于锥形孔辅助的双芯光纤的折射率传感

结构 ，该结构采用拉锥技术实现光纤 LP01-LP11
的模间干涉，可实现不同溶液折射率的测量，在折

射率为 1.335~1.360的范围内，其灵敏度为 936.69
nm/RIU，其温度串扰较低[22]。刘强等基于少模光纤

LP01-LP11 的模间干涉制作了单模-少模-单模光纤

传感器，其温度响应为正，灵敏度为 0.158 nm/℃[23]。

张静等制作的无芯-少模-无芯结构，利用少模光纤

和无芯光纤实现 LP01 和 LP11 模式的激发与耦合，

温度灵敏度为 0.068 nm/℃[24]。齐跃峰等利用少模

光纤制作了一种单模-少模光纤 FBG-单模结构，温

度灵敏度−0.062 nm/℃[25]。

在实际应用中，如制药、生物化工等精细化工

领域，对温度实施精确控制与监测至关重要。少

模光纤温度传感器凭借其高灵敏度与抗电磁干扰

特性，能够稳定、精准地获取温度数据，避免因温

度监测误差导致的产品质量问题与安全事故。因

此，少模光纤温度传感器具有有较大研究意义和

研究价值。

本文研究了两模光纤 LP01、LP11 的模式特性、

模间干涉及两模光纤与不同干涉仪的级联特性，

并且对 LP01、LP11 的色散与温敏特性进行了仿真，

构造了基于 LP01-LP11 模间干涉的 TMF MZI。此

外，本文研究了 TMF MZI的游标增敏特性，将该干

涉仪分别与两种温度正响应的干涉仪级联以形成

增强型游标 ，一种是 UV胶 FPI，另一种是 SMF
MZI，获得了显著的增敏效果。分析了两种级联结

构温度响应趋势相反的原因，总结了其规律，为少

模光纤的研究及应用提供理论与实验依据。 

1    原理与仿真
在基于 In-Line MZI的模式干涉中，两种模式

干涉的输出光强可以表示为

I = I1+ I2+2
√

I1I2 cos[
2πL(n1−n2)

λ
] （1）
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−式中：I1 和 I2 为参与干涉的模式强度；n1 n2 为模

式间的有效折射率差；L为传感区的干涉腔长度；

λ为入射光波长。对于宽谱光源，当波长满足以下

条件时，干涉光强最小。

λi=
2L (n1−n2)

2i+1
（2）

干涉光谱对环境温度的响应为

dλi

dT
= λi

[
1

n1−n2

∂
(
n1−n2

)
∂T

+
1
L
∂L
∂T

]
（3）

式中：括号里的第一项表示有效折射率差随温度

的变化，即热光系数；第二项是腔长随温度的变化，

即热膨胀系数；T为温度。可以得出，基于模式干

涉的光纤传感器，其温度灵敏度与热光系数和热

膨胀系数有关。

本研究所选择的少模光纤为两模光纤，故对

两模光纤中 LP01、LP11 两个模式的色散及温度特

性进行仿真研究。仿真参数为：TMF纤芯直径为

14 μm，包层直径为 125 μm。纤芯折射率为 1.449，
包层折射率为 1.444。两者热光系数分别为 8.6×
10−6 K−1 和 8.5×10−6 K−1，热膨胀系数为石英光纤的

热膨胀系数，为 5.6×10−7 K−1。首先，我们研究了两

种模式在光纤传播过程中的色散特性。图 1（a）为
LP01 和 LP11 模式的有效折射率随入射光波长的变

化，可以看出，LP01 模式的有效折射率明显高于

LP11 模式。随着入射光波长的增加，LP01 和 LP11
模式之间的有效折射率差逐渐增大，如图 1（b）所
示。此外，我们探究了环境温度变化对 LP01 和
LP11 模式有效折射率及有效折射率差的影响，如

图 1（c）和图 1（d）所示。结果表明，随着温度的升

高，两种模式的有效折射率均增大，有效折射率差

也在增大。

我们进一步对 TMF MZI中 LP01-LP11 模间干

涉谱及其温度特性进行了仿真研究，干涉仪由两

段 SMF夹一段 TMF构成，如图 2（a）所示。其温

度响应如图 2（b）所示，可见随环境温度升高干涉

谱发生蓝移，表明其对温度呈现负响应，灵敏度为

−0.068 nm/℃。 
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图 1    TMF LP01 与 LP11 模式特性仿真结果

Fig. 1    Simulation  results  of  TMF  LP01 and  LP11 mode

characteristics
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(b) TMF MZI温度响应特性

(c) UV胶FPI结构图

(d) UV胶FPI温度响应特性

(e) SMF MZI结构图
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图 2    光纤传感结构及其温度响应仿真

Fig. 2    Optical  fiber  sensing  structure  and  its  temperature

response simulation
 

通过级联两个 FSR相近、响应趋势相反的单

元干涉仪可以获得增强型游标效应 [26]。为研究

TMF MZI的游标增敏特性，设计制作了两种不同

的单元干涉仪与 TMF MZI单元干涉仪级联，一种

是单模光纤 MZI，另一种是 UV胶 FPI，两者的温度

响应均与 TMF MZI相反，即随温度上升红移 [26-27]。

基于UV胶NOA 61的 FPI结构示意图如图 2（c）
所示。所用 NOA61的折射率为 1.504，热膨胀系数

为 2.2×10−4 K−1，热光系数为−1.17×10−4 K−1。仿真计

算了 UV胶  FPI的温度响应特性，结果如图 2（d）
所示，其干涉光谱随温度上升红移，温度灵敏度为

0.180 nm/℃。

基于单模光纤的 MZI结构如图 2（e）所示。单

模光纤仿真参数为：纤芯直径为 8.2 μm，包层直径

为 125  μm，纤芯和包层折射率分别为 1.468 2和

1.462 8，此外，两者的热光系数分别为 8.6×10−6 K−1

和 8.5×10−6 K−1，热膨胀系数为 5.6×10−7 K−1。单模光

纤的包层模有多种 ，本次仿真选取最为常见的

LP02 模。仿真的单模光纤芯包干涉温度响应特性

如图 2（f）所示，其干涉光谱温度响应为正，温度灵

敏度为 0.026 nm/℃。 

2    级联传感器制作与性能测试 

2.1    TMF MZI 制作

首先，我们制作 TMF MZI单元干涉仪。SMF
与 TMF利用熔接机（Fujikura FSM-60S）偏芯熔接，

偏芯量为 3 μm，放电时间为 2 000 ms，放电强度为

标准。熔接好后，将 TMF切割至 33 cm，并和另一

段切割好的 SMF手动偏芯熔接，偏芯量与放电强

度与上述相同。将制作好的 TMF MZI放在温度控

制箱 （RGDS-100, 苏瑞环试）中进行温度响应测

试。以超发光二极管 （ super  -  luminescent  light  -
emitting  diode,  SLED）作为入射光源 ，由光谱仪

（YOKOGAWA, AQ6370C）接收光信号。TMF MZI
的光谱如图 3（a）所示，随着温度的升高，干涉光谱

蓝移 ，拟合后的温度灵敏度为 −0.058  nm/℃，如

图 3（b）所示，温度响应趋势与仿真图 2（b）一致。 

2.2    TMF MZI 与 UV 胶 FPI 级联

然后，我们制作 UV胶 FPI。在 CCD（NA-CCD-
HDMI-2M, 勤确科技 ）监测下 ，在光纤端面滴加

UV胶并用紫外灯固化，固化后的 UV胶 FPI腔长

为 94 μm。为了让 UV胶完全老化，将制作好的

UV胶 FPI探头置于 50℃ 温箱中加热 12 h。UV胶
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FPI单元干涉仪的干涉光谱如图 4（a）所示，随着温

度的升高，干涉光谱红移，拟合后的温度灵敏度为

0.175 nm/℃，如图 4（b）所示。温度响应趋势与仿

真图 2（d）一致。

将 TMF MZI和 UV胶 FPI级联并测试其温度

响应特性。级联干涉光谱如图 5（a）所示。对级联

光谱进行快速傅里叶变换（ fast  Fourier  transform,
FFT）获得两个干涉仪的空间频率，如图 5（b）所
示。然后提取两个干涉仪的空间频率峰进行反傅

里叶变换得到包络谱 [28]，如图 5（c）所示。包络谱

随温度的变化如图 5（d）所示，拟合得到温度灵敏

度为 1.450  nm/℃，如图 5（ e）所示。可见 ， TMF
MZI与 UV胶 FPI级联结构的温度灵敏度相对于

两个单元结构均有大幅提升，相对于单一的 UV
胶 FPI提升了 8倍，相对于单一的 TMF MZI提升

了 25倍。 

2.3    TMF MZI 与 SMF MZI 级联

进一步制作 SMF MZI单元干涉仪与 TMF MZI
级联。SMF MZI为 3段 SMF偏芯 6 μm熔接构成，
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图 3    TMF MZI 的干涉谱及其温度响应

Fig. 3    Measured interference spectrum of TMF based MZI

and its temperature response
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图 4    UV 胶 FPI 的干涉谱及其温度响应

Fig. 4    Measured  interference  spectrum  of  UV  cured

adhesive FPI and its temperature response
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放电时间为 2 000 ms，放电强度为标准，中间段

SMF的长度为 4 cm。  SMF MZI单元干涉仪的光

谱如图 6（a）所示，随着温度的升高，干涉光谱红

移，拟合后的温度灵敏度为 0.043 nm/℃，如图 6（b）
所示，温度响应趋势与仿真图 2（f）一致。

将 TMF MZI和 SMF MZI级联，然后对级联结

构进行温度响应测试。级联干涉光谱如图 6（c）所
示，空间频谱如图 6（d）所示，级联干涉仪包络的

温度响应如图 6（e）所示，拟合后的温度灵敏度为
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图 5    TMF MZI-UV 胶 FPI 级联结构及温度响应结果

Fig. 5    Cascaded  structure  of  TMF  MZI-UV  adhesive  FPI

and its temperature response results
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−0.794 nm/℃，如图 6（ f）所示。可见，TMF MZI与
SMF MZI级联结构的温度灵敏度相对于两个单元

结构均有大幅提升，相对于 SMF MZI单元干涉仪

提升了 18.5倍，相对于 TMF MZI单元干涉仪提升

了 13.7倍。 

2.4    两种级联结构温度响应特性对比

上述实验结果表明，两个级联结构的温度响应

趋势相反，接下来对该差异进行分析。如果级联

结构中的两个单元干涉仪都用作传感器，则其包

络灵敏度 S为

S=S 1 ·M1+S 2 ·M2 （4）

式中：S1 和 S2 分别为两个单元干涉仪的灵敏度；

M1 和 M2 分别为级联结构相对于两个单元干涉仪

的放大倍数，其表达式分别为

M1 =
FSR2

FSR2−FSR1
（5）

M2 =
FSR1

FSR1−FSR2
（6）

式中，FSR1 和 FSR2 分别为两个传感干涉仪的自由

光谱范围。自由光谱范围的倒数即为空间频率 ξ，

则（4）式可改写为

S=
S 1

ξ1− ξ2

(
ξ1−

S 2

S 1
ξ2

)
（7）

式中，ξ1 和 ξ2 分别为两个单元干涉仪的空间频率。

对于增强型游标效应，两个单元干涉仪的温度

响应趋势相反，即 S1 和 S2 一正一负。则由（7）式
可知，S的正负（即包络随温度的漂移方向）只和

S1、ξ1−ξ2 有关。

根据游标增敏原理，ξ1 和 ξ2 接近但不相等。

当 ξ1>ξ2 时，ξ1−ξ2>0，此时 S的正负和 S1 同号，即若

传感干涉仪 1温度响应为正，则包络温度响应亦为

正，反之亦然。而当 ξ1<ξ2 时，ξ1−ξ2<0，此时 S的正

负和 S1 异号，即若传感干涉仪 1温度响应为正，则

包络温度响应为负。

对于 TMF MZI级联 UV胶 FPI结构，令 TMF
MZI为干涉仪 1，其空间频率为 ξ1，UV胶 FPI为干

涉仪 2，空间频率为 ξ2。级联结构的空间频率如

图 5（ b）所示 ，可知 ξ1<ξ2。由图 3（ b）可知 ，TMF
MZI单元干涉仪温度响应为负，而由图 5（e）可知，

级联结构温度响应为正，两者相反，即实验与上述

理论分析一致。

类似的，对于 TMF MZI级联 SMF MZI结构，

令 TMF MZI为干涉仪 1，其空间频率为 ξ1，SMF
MZI为干涉仪 2，其空间频率为 ξ2。级联结构空间

频率如图 6（d）所示，可知 ξ1>ξ2，由图 6（f）可知，级

联包络温度响应为负，与干涉仪 1相同，再次说明

实验与理论一致。

以上分析说明，对于增强型游标（两个单元干

涉仪均参与传感且两者响应趋势相反），级联包络

的响应趋势与两个干涉仪中空间频率数值较大的

单元干涉仪一致。因此，可以通过调控单元干涉

仪空间频率的大小，即 FSR 的大小，来调控级联光

谱包络的漂移方向，继而调控光谱及传感结构。 

3    结论
本文研究了两模光纤 LP01、LP11 的模式特性

及模间干涉特性，构造了基于该干涉的 TMF MZI，
将该干涉仪分别与两种温度正响应的干涉仪级联

以形成增强型游标，一种是 UV胶 FPI，另一种是

SMF MZI。两者都实现了温度灵敏度的大幅提升，

但响应趋势存在差异，对此分析了两种级联结构

温度响应趋势相反的原因。本文研究可为光纤模

式的研究、控制及应用提供理论与实验依据。
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图 6    TMF MZI-SMF MZI 级联结构及温度响应结果

Fig. 6    Cascaded  structure  of  TMF  MZI-SMF  MZI  and  its

temperature response results
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