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大偏移量错芯 MZI实现较低温度灵敏度的曲
率传感

李 丽*,姜 捷,梁丽丽,杨 康,李国玉

(邯郸学院 信息技术研究所 河北省光纤生物传感与通信器件重点实验室,河北 邯郸056005)

摘要:基于光纤大偏移量错芯(largecore-offsetstructure,LCOS)熔接形成的马赫-曾德尔干涉结构

(Mach-Zehnderinterferometer,MZI),设计了一 种 具 有 较 低 温 度 灵 敏 度 的 曲 率 传 感 器。该 结 构 采

用 GF3光纤作为核心灵敏单元,与两段单模光纤(singlemodefiber,SMF)进 行 LCOS熔 接,通 过

实验对比偏移量和传感光纤长度对温度和曲率灵敏度的影响,得 到 最 佳 参 数 组 合 实 现 较 低 温 度

灵敏度的曲率传感。实验结果表明,偏移量为20μm、传感光纤长度为10mm时的LCOSMZI,曲
率灵敏度可以达到10.9nm/m-1,且温度灵敏度仅为0.9pm/℃。该传感器具有结构简单、成本低、
曲率灵敏度较高和温度灵敏度低的特点,在工程结构、健康监控与人体可穿戴设备等方面具有潜在

的应用价值。
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Thecurvaturesensorbasedonlargecore-offsetMZIwithlowtem-
peraturesensitivity
LILi*,JIANGJie,LIANGLili,YANGKang,LIGuoyu
(HebeiKeyLaboratoryofOpticalFiberBiosensingandCommunicationDevices,InstituteofInformationTechnolo-
gy,HandanUniversity,Handan,Hebei056005,China)

Abstract:WeproposeacurvaturesensingstructurewithlowtemperaturesensitivitybasedonMach-Ze-
hnderinterferometers(MZI),whichisformedbylargecore-offsetwelding.Asacoresensitiveunit,GF3
fiberisweldingwithtwosectionsofsinglemodefiber(SMF).Theinfluenceofcore-offsetandsensor
lengthontemperatureandcurvaturesensitivityiscomparedbyexperiments,respectively.Throughthese
experiments,theoptimalparametercombinationtorealizelowtemperaturesensitivitycurvaturesensing
isfound.Theexperimentalresultsshowthatwhenthesensorlengthis10mmandthecore-offsetis20
μm,thetemperaturesensitivityoflargecore-offsetMZIisonly0.9pm/℃,andthecurvaturesensitivity
canreach10.9nm/m-1simultaneously.Thesensorhastheadvantagesofsimplestructure,lowcost,
highcurvaturesensitivityandlowtemperaturesensitivity.Ithaspotentialapplicationvalueinengineering
structure,healthmonitoringandwearabledevice.
Keywords:Mach-Zehnderinterferometers(MZI);curvaturesensor;lowtemperaturesensitivity;GF3
fiber

0 引 言

  光纤传感器具有质量轻、抗电磁干扰等独特

优势,光纤马赫-曾德尔干涉仪(Mach-Zehnderin-

terferometers,MZI)通过激发出包层模与纤芯模干

涉而不需要有两个实际的光纤分支,被广泛用于

测量应变[1]、曲率[2]、折射率[3]等。利用光纤 MZI
进行曲率传感的结构有很多,综合来看,主要有两
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种。一种常见结构是将一段光纤作为传感光纤,
两端分别与单模光纤(singlemodefiber,SMF)错
芯熔接,从而形成SMF-传感光纤-SMF的 MZI结

构。该结构尺寸紧凑、制造简单,利用光纤熔接机

即可实现。中间的传感光纤,最早为普通SMF,
随着曲率传感灵敏度的提升,逐渐演变为偏芯光

纤(eccentriccorefiber,ECF)[4]、多芯光纤(例如三

芯光纤(three-corefiber,TCF))[5]、光子晶体光纤

(photoniccrystalfiber,PCF)[6,7]等 特 殊 类 型 的 光

纤。另一种是改变光纤结构,在熔接处制造特殊

形状并形成 MZI结构,如锥形[8,9]、S形[10]等。该

结构制作过程比较复杂,一般需要精确的位移控

制装置和复杂的熔接步骤。
进行曲率传感时,温度的交叉影响往往不可

忽略。2018年,TIAN等[11]采用双边孔光纤(dual
side-holefiber,DSHF)错芯熔接形成 MZI并在上

面刻写布拉格光栅(fiberBragggrating,FBG)进行

曲率和 温 度 特 性 传 感,曲 率 灵 敏 度 为-1.8nm/
m-1,温 度 灵 敏 度 为 41pm/°C;2020年,ZHAO
等[12]采用无芯光纤错芯熔接形成 MZI进行曲率

传感,曲率灵敏度可以达到14.91nm/m-1,同时

该结构温度灵敏度为41pm/°C。上述两种光纤

MZI结构均为传感光纤进行错芯熔接而成,制作

简单,但 是 温 度 的 交 叉 影 响 较 大。2022年,HE
等[13]通 过 对 光 纤 进 行 连 续 放 电 和 旋 转 制 作 的

MZI,曲率灵敏度为9.87nm/m-1,温度灵敏度为

59.6pm/°C。该曲率传感器结构新颖,但是制作

过程十分复杂,且也存着着严重的温度交叉影响。
当然,现有的研究成果中也有温度交叉影响较小

的光纤 MZI结构。2010年,SHIN等通过在PCF
上制作两个长周期光纤光栅形成 MZI实现了曲率

传感:在0.9—1.2m-1的测量范围内,曲率灵敏度

最高 可 以 达 到36.16nm/m-1,且 温 度 灵 敏 度 为

4.9pm/°C[14];2017年,FU等[15]将PCF熔接成S
型结构形成 MZI进行曲率传感,曲率灵敏度最高

为9.87nm/m-1,温 度 灵 敏 度 为1.7341pm/°C。
这两种光纤 MZI结构的温度灵敏度相对于其他结

构均处于较低水平,但是制作过程复杂。因此,总
体来说,光纤 MZI进行曲率传感,复杂的制作过

程、温度的交叉影响依然是面临的主要问题。
基于上述分析,本文提出了一种具有低温度

灵敏 度 的 大 偏 移 量 错 芯(largecore-offsetstruc-
ture,LCOS)MZI曲率传感器。该传感器采用GF3
光纤,利用普通商用光纤熔接机进行 LCOS熔接

即可制备。通过理论和实验的方法分析偏移量、
传感光纤长度对干涉谱的影响,并进行温度和曲

率传感实验。

1 实验原理与装置

  LCOS-MZI的结构如图1(b)所示。两 端 为

SMF,中间的传感光纤采用光敏光纤GF3(Nufern公

司生产,纤芯直径为7μm,包层直径为125μm,数值

孔径为0.16),该光纤的优点是熔接损耗低、易于与

其他光纤模式匹配等[16]。光在经过第一段错芯结构

时,由于径向距离不匹配,部分光进入包层激发起包

层模,一部分光仍然沿着纤芯进行传输。LPmn模式

的功率可以表示为[17]:

kn
m = ∫Ψ*

LPmnΨdxdy
2

∫ΨLPmn
2dxdy∫Ψ 2dxdy

, (1)

式中,Ψ 是LP01 模经过错芯处后的场分布,kn
m 和

ΨLPmn
是LPmn 模的功率和电场分布。

经过第二段错芯结构,部分激发的包层模耦合

回纤芯,与纤芯模发生干涉,从而形成稳定的干涉

谱。单一模式的包层模与纤芯模发生干涉,产生的

干涉谱较为稳定且均匀,但是实际上,经过错芯 MZI
的干涉谱往往是由2个甚至多个包层模共同作用的

结果。
错芯 MZI干涉谱的自由空间谱宽(freespace

spectrum,FSR)与 传 感 光 纤 长 度 相 关 ,满 足

关系[18]:

FSR = λ2m
ΔneffL

, (2)

式中,λm 为第m 阶干涉波长,L 是传感光纤长度,
Δneff为纤芯模与包层模之间的有效折射率差。可以

看出,L 越长,FSR 越窄,即干涉谱越密;L 越短,
FSR 越宽,即干涉谱越稀疏。

偏移量和传感光纤长度改变都会对LCOS-MZI
的特性产生影响。因此,制备过程中偏移量和传感

光纤长度的确定比较重要。将SMF和GF3光纤分

别切割 出 平 整 的 端 面,放 置 到 光 纤 熔 接 机(Fitel
S178A)上采用半自动模式进行熔接。半自动模式

下,两段光纤自动对齐后进入手动操作,调节一侧马

达向上或者向下移动,两段光纤即可形成错芯结构,
如图1(a)所示。调节马达的移动量决定了两段光纤

的偏移量,而通过光纤熔接机不能直接显示偏移量

的值,因此,需要采用图像处理的方法,分割出偏移

量与包层的比值,以包层直径125μm作为参照,从
而得到偏移量的大小。传感光纤长度即GF3光纤的

长度。要注意的是,两次错芯熔接要保持在同一平

面上,形成SMF-GF3-SMF的结构。通过显微镜可

以看到错芯熔接后光纤芯径不匹配的痕迹,如图1
(c)所示。
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图1 (a)光纤熔接机调节偏移量界面;
(b)LCOS-MZI结构示意图;(c)大芯径偏移 MZI微观结构

Fig.1 (a)Interfaceforadjustingthecore-offset
ofthefibersplicer;(b)StructureoftheLCOS-MZI;

(c)MicrophotographofLCOS-MZI

2 实验分析

2.1 偏移量和传感光纤长度影响实验

  固定传感光纤长度为10mm,偏移量分别为

13μm、20μm、27μm时,得到干涉谱如图2所示。
随着偏移量的增大,干涉谱的FSR 比较稳定。固定

偏移量d为20μm,传感光纤长度L分别为10mm、

15mm、20mm,得到光谱图如图3所示。随着传感

光纤长度的增大,干涉谱变得密集,FSR 减小。

  对图2干涉谱进行快速傅里叶变换,得到不同

偏移量LCOS-MZI的空间频谱图如图4所示。偏移

量为13μm时,如图4(a)所示,在频率0.02499处出

现一处主导峰,但是比较微弱;偏移量为20μm时,
如图4(b)所示,在频率0.03332和0.07498处产生

图2 传感光纤长度为10mm,纤芯偏移量为13μm、20μm、

27μm的LCOS-MZI光谱图

Fig.2 TransmissionspectrumofLCOS-MZI
withsensorlengthof10mmandcore-offset

of13μm,20μmand27μm

图3 偏移量为20mm,传感光纤长度为10μm、15μm、

20mm的LCOS-MZI光谱图

Fig.3 TransmissionspectrumofLCOS-MZI
withcore-offsetof20μmandsensor
lengthof10mm,15mm,20mm

图4 传感光纤长度为10mm的LCOS-MZI空间频谱图:(a)偏移量13μm;(b)偏移量20μm;(c)偏移量27μm
Fig.4 SpatialspectrumofLCOS-MZIwithsensorlengthof10mm:(a)Core-offset:13μm;

(b)Core-offset:20μm;(c)Core-offset:27μm

了主导峰;图4(c)中偏移量为27μm时,频率0.0166
和0.04265处产生了主导峰。该频率分别对应着不

同的包层模式,可以看出,偏移量改变时,起主要干

涉作用的包层模式不同。

  对图3作快速傅里叶变换,得到不同传感光纤

长度下LCOS-MZI的空间频谱图如图5所示。传感

光纤 长 度 为10mm时 ,如 图5(a)所 示 ,频 率

0.03332、0.07498处出现了主导峰;传感光纤长度
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为15mm时,如图5(b)所示,在频率0.0166、0.058
31处出现了主导峰;传感光纤长度为20mm时,如图

5(c)所示,分别在频率0.00833、0.07498处出现了

主导峰。主导峰频率不同,说明不同的传感光纤长

度下,起最主要干涉作用的包层模式也不同。

  因此,LCOS-MZI的透射谱是多个包层模式相

互作用的结果,而且偏移量不同、传感光纤长度不

同,起主要干涉作用的包层模式也可能不同,从而导

致LCOS-MZI的曲率和温度灵敏度随着偏移量和传

感光纤长度的改变而产生变化[19]。因此,对不同偏

移量和传感光纤长度的LCOS-MZI进行温度和曲率

传感,寻找更优的参数组合是十分必要的。

图5 偏移量为20μm的LCOS-MZI空间频谱图:(a)光纤长度10mm;(b)光纤长度15mm;(c)光纤长度20mm
Fig.5 SpatialspectrumofLCOS-MZIwithcore-offsetof20μm:(a)Sensorlength:10mm;

(b)Sensorlength:15mm;(c)Sensorlength:20mm

2.2 曲率传感实验

  曲率传感装置如图6所示。宽带光源为传感系

统提供1510—1620nm的光源,光谱分析仪记录透

射谱的变化。LCOS-MZI横向固定在钢尺下方,两
固定点间距离为10cm。竖直调节支架可以在上下

方向进行调节,实验过程中保证调节支架的前端触

头始终作用在钢尺上,以提供均匀的曲率变化。实

验中将支架向下调节,保证传感光纤紧贴钢尺,并随

着钢尺的弯曲均匀感受曲率变化。

图6 曲率传感装置

Fig.6 Curvaturesensingdevice

  曲率变化满足:

C=2a/a2+s2  , (3)

式中,a为竖直支架的调节距离,实验中调节步长为

0.2mm;s为传感光纤两固定点间距离的一半,实验

中s为5cm。

  固定传感光纤长度为15mm,研究不同偏移量

对曲率传感灵敏度的影响,LCOS-MZI随曲率变化

的光谱演变图如图7所示。偏移量为13μm时,如

图7(a)所示,随着曲率增大,可以看出光谱整体向短

波长方向漂移,但是波长漂移较小。偏移量为20μm
时,如图7(b)所示,随着曲率增大,光谱整体向短波

长方向漂移。偏移量为27μm时,如图7(c)所示,随

着曲率增大,光谱向短波长方向漂移,整体强度变化

和波长漂移都更为明显。为对比分析不同偏移量

LCOS-MZI的曲率灵敏度,在1510—1610nm的窗

口内分别选取漂移最大的峰进行数据分析,得到曲

率传感拟合图如图8所示。偏移量为13μm、20μm、

27μm时,在0—2.4m-1的曲率变化范围内,曲率灵

敏 度 分 别 为 -1.3nm/m-1 、-8.1nm/m-1 和

-3.4nm/m-1。

图7 LCOS-MZI随曲率变化的光谱演变图:(a)偏移量13μm;(b)偏移量20μm;(c)偏移量27μm
Fig.7 SpectralevolutionofLCOS-MZIwithcurvature:

(a)Core-offset:13μm;(b)Core-offset:20μm;(c)Core-offset:27μm
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图8 传感光纤长度为15mm,纤芯偏移量为13μm、

20μm、27μm的LCOS-MZI曲率传感拟合图

Fig.8 LinearfittingdiagramofLCOM-MZIcurvature
sensingunderthesensorlengthof15mm

andthecore-offsetof13μm,20μmand27μm,respectively

  固定偏移量,研究传感光纤长度对曲率灵敏度

的影响。实验中采用偏移量为20μm,传感光纤长度

分别为10mm、15mm、20mm的LCOS-MZI进行曲

率传感实验,实验结果如图9所示。传感光纤长度

为10mm时 ,如 图9(a)所 示 ,随 着 曲 率 增 加 ,

1569nm和1598nm两处波谷随曲率增加分别向短

波长和长波长方向漂移;传感光纤长度为15mm时,
如图9(b)所示,透射谱向短波长方向漂移;传感光纤

长度为20mm时,如图9(c)所示,1561nm处的波谷

随曲率增加分裂为两个峰,并分别向长波长和短波

长方向漂移。

  在1520—1620nm的窗口内选取漂移最大的峰

进行分析,得到曲率传感拟合图如图10所示。传感

光纤 长 度 为10mm、15mm、20mm时,在0—2m-1

图9 LCOS-MZI随曲率变化光谱演变图:(a)光纤长度10mm;(b)光纤长度15mm;(c)光纤长度20mm
Fig.9 SpectralevolutionofLCOS-MZIwithcurvaturevariation:(a)Sensorlength:10mm;

(b)Sensorlength:15mm;(c)Sensorlength:20mm

的曲率变化范围内,曲率灵敏度分别为10.9nm/

m-1、8.1nm/m-1和6.5nm/m-1。

图10 偏移量为20μm,传感光纤长度为10mm、

15mm、20mm的LCOS-MZI曲率传感拟合图

Fig.10 LinearfittingdiagramofLCOM-MZIcurvature
sensingunderthecore-offsetof20μm

andsensorlengthof10mm,15mmand20mmrespectively

2.3 温度传感实验

  温度传感装置如图11所示。LCOS-MZI放置

在温控箱内,从20℃开始加热,以10℃为调节步

长,每升高10℃记录一次数据,温度测量范围为

20—100℃。

图11 温度传感装置

Fig.11 Temperaturesensingdevice

  传感光纤长度为15mm,偏移量分别为13μm、

20μm、27μm时,温度传感实验结果如图12所示。
偏移量为13μm时,如图12(a)所示,在20—100℃
的温度变化范围内,透射谱的波形保持得较好,波动

较小。偏移量为20μm时,如图12(b)所示,随着温

度变化,透射谱强度出现较大起伏,且波长随温度变

化漂移明显。当偏移量增大为27μm时,如图12(c)
所示,波长随温度升高向短波长方向发生大幅度漂
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移,温度特性劣化严重。

  偏移量为20μm,传感光纤长度分别为10mm、

15mm、20mm时,温度传感实验结果如图13所示。
传感光纤长度为10mm时,如图13(a)所示,在20-
100℃的温度变化范围内,透射谱的波形也保持得较

好,波动较小。传感光纤长度为15mm时,如图13
b)所示,随着温度升高,透射谱出现波长漂移和强度

变化。传感光纤长度为27μm时,如图13(c)所示,
波长随温度升高向短波长漂移,且强度变化剧烈。
可以看到,随着传感光纤长度增大,透射谱的温度特

图12 LCOS-MZI温度传感光谱演变图:(a)偏移量13μm;(b)偏移量20μm;(c)偏移量27μm
Fig.12 SpectralevolutionofLCOS-MZIwithtemperaturevariation:(a)Core-offset13μm;

(b)Core-offset20μm;(c)Core-offset27μm

图13 LCOS-MZI温度传感光谱演变图:(a)光纤长度10mm;(b)光纤长度15mm;(c)光纤长度20mm
Fig.13 SpectralevolutionofLCOS-MZIwithtemperaturevariation:(a)Sensorlength10mm;

(b)Sensorlength15mm;(c)Sensorlength20mm

性也逐渐劣化。

3 结果分析与讨论

  对不同偏移量、不同传感光纤长度下 LCOS-
MZI的温度和曲率特性进行数据汇总,结果如表1
所示。

表1 实验结果汇总

Tab.1 Summaryofexperimentalresults

Core-offset
/μm

Sensorlength
/mm

Curvature
sensitivity
nm/m-1

Temperature
maximumshift

/nm
13 15 1.3 0.46
20 15 8.1 1
27 15 3.4 2.64
20 10 10.9 0.24
20 15 8.1 1
20 20 6.5 1

  从表1可以看到,偏移量为20μm,传感光纤长

度为10mm 的 LCOS-MZI,曲率灵敏度可以达到

10.9nm/m-1,且温度特性最为稳定。对 该 参 数

LCOS-MZI温度传感的数据进行分析和拟合,拟合

结果如图14所示:在20—100℃的温度变化范围内,
温度灵敏度仅为0.9pm/℃。该温度灵敏度较低,温
度变化1℃引起的曲率灵敏度相对误差小于万分之

一。因此,利用该LCOS-MZI进行曲率传感时,工作

环境温度变化对曲率传感的结果影响较小。

图14 偏移量为20μm、传感光纤长度为10mm
时的LCOS-MZI温度传感拟合图

Fig.14 Thetemperaturecharacteristicfittingdiagram
ofLCOS-MZIwithcore-offsetof20μm

andsensorlengthof10mm
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  为验证该结构温度特性的重复性,间隔24h后

重复进行温度实验。以20℃时的中心波长为基准,
画出中心波长随温度变化的漂移量,如图15所示。
两次温度特性重复实验中,干涉谱中心波长均较为

稳定,重复性较好。

  总体来看,偏移量为20μm、传感光纤长度为

10mm 的 LCOS-MZI曲 率 灵 敏 度 可 以 达 到

10.9nm/m-1,温度灵敏度仅为0.9pm/℃,温度灵

敏度较低,且重复性好,温度特性稳定。本文制备的

LCOS-MZI结构并不复杂,之所以会有较为理想的

温度特性,分析原因如下:一是与采用 Nufern的光

敏光纤GF3有关。从表1的温度特性来看,不同偏

移量和传感光纤长度的LCOS-MZI,温度特性虽然

有差异,但是多组不同参数的LCOS-MZI,中心波长

漂移量都不大。此外,GF3光纤易于熔接的特性极

大地提高了熔接的成功率,使得制备难度大大降低。
因此,可能是GF3光纤特殊的材质或者特殊的掺杂,
使得该LCOS-MZI具有良好的温度特性。二是不同

包层模式的影响。从前面的分析可知,偏移量和传

感光纤长度不同,透射谱中发生干涉的主包层模式

也不同,因此,对不同参数的LCOS-MZI进行实验和

对比,可以挑选出温度灵敏度更低的参数组合,从而

进一步降低温度灵敏度。总之,经过理论和实验分

析,获得了温度特性良好的LCOS-MZI,实现了较低

温 度灵敏度的曲率传感,且曲率灵敏度可以达到

10.9nm/m-1,此时温度灵敏度仅0.9pm/℃。

图15 温度重复性实验结果图

Fig.15 Temperaturerepetitioncharacteristics

  将现有的光纤 MZI进行曲率传感时的灵敏度和

温度特性与本文的结论进行对比,如表2所示。

  从表2可以看到,前3组结构简单,采用特殊光

纤作为传感光纤;第4—6组结构十分复杂,且制作

方法各不相同。从曲率传感的灵敏度来看,第1、2、4
组较高,但同时温度的特性变得较差,温度的交叉影

响不可忽略。本文制作的LCOS-MZI,结构简单、容

易制备,曲率灵敏度达到了10.9nm/m-1,且温度灵

敏度低至0.9pm/℃。较低的温度灵敏度使得该结

构应用于曲率传感时可以最大程度地减小温度波动

带来的误差。同时,良好的温度特性使得该结构不

仅可以用于曲率传感,下一步课题组将围绕该结构

在其他参数传感下搭建系统并应用于人体生物特征

检测等方面开展进一步研究。

表2 同类型研究成果对比

Tab.2 ComparisonofresearchachievementsinfiberMZI

Sensing
structure

Range
/m-1

Curvature
sensitivity
/(nm/m-1)

Temperature
sensitivity
/(pm/℃)

Ref.

SMF-ECF-SMF0-1.11 -18.4 42.9 [4]

SMF-TCF-SMF0—0.8 20.48 43 [5]

SMF-PCF-SMF -7—7 1.232 20 [6]

FBGonDSHF 0—1 1.8 11 [11]

Helicalstructure0-0.42 24.06 73.4 [13]

Taper 0.12—1 9.87 1.73 [15]

SMF-GF3-SMF 0-2 10.9 0.9 Thispaper

4 结 论

  利 用 光 敏 光 纤 GF3,通 过 LCOS 熔 接 制 成

LCOS-MZI,实现了具有较低温度灵敏度水平的曲率

传感。该结构容易制备,步骤简单,且温度灵敏度

低,温度特性稳定。经过对不同偏移量和不同传感

光纤长度LCOS-MZI的特性进行实验、分析和对比,
得到偏移量为20μm、传感光纤长度为10mm 的

LCOS-MZI,温度灵敏度低至0.9pm/°C,应用于曲

率传感时基本可以忽略温度带来的交叉影响。同

时,曲率灵敏度可以达到10.9nm/m-1,测量范围为

0—2m-1。基于GF3光纤的LCOS-MZI,结构简单,
尺寸小,曲率传感灵敏度较高,在进行曲率传感时几

乎不受温度影响,避免温度交叉敏感引入额外的误

差。除了在机械、桥梁等需要曲率传感的场合具有

重要的应用价值外,该结构良好的温度特性,在未来

应用于其他参数的传感时也具有非常好的延展性。

参考文献:

[1] LIUY,DENGHC,YUANLB.Directionaltorsionand
straindiscriminationbasedonMach-Zehnderinterferom-
eterwithoff-axistwisteddeformations[J].Optics&La-
serTechnology,2019,120:105754.

[2] WANGZF,ZHANGL,MAZ W,etal.Highsensitivity
bendingsensorbasedonsuper-modeinterferenceincou-
pledfour-core sapphire derivedfiber[J].Journalof
LightwaveTechnology,2021,39(12):3932-3940.

·7211·第11期 李 丽等:大偏移量错芯 MZI实现较低温度灵敏度的曲率传感                    



[3] YANGF,CAOY,LIM,etal.Refractiveindexandtemper-
atureopticalfibersensorbasedonthincoreS-taperand
sphericalstructure[J].OptoelectronicsLetters,2022,18
(6):321-325.

[4] KONGJ,OUYANGXW,ZHOUA,etal.Highlysensitive
directionalbendingsensorbasedoneccentriccorefiber
Mach-Zehnder modalinterferometer[J].IEEE Sensors
Journal,2016,16(18):6899-6902.

[5] DINGL,LIY,ZHOUC,etal.In-fiberMach-Zehnderinter-
ferometerbasedonthree-corefiberformeasurementof
directionalbending[J].Sensors,2019,19(1):205.

[6] OUZL,YUYQ,YANPGetal.Ambientrefractiveindex-
independentbendingvectorsensorbasedonseven-core
photoniccrystalfiberusinglateraloffsetsplicing[J].Op-
ticsExpress,2013,21(20):23812-23821.

[7] YUYQ,ZHANGYF,OUZL,etal.Simultaneousmeas-
urementofone-dimensionalbending andtemperature
basedonMach-Zehnderinterferometer[J].PhotonicSen-
sors,2015,5(4):376-384.

[8] MAL,QIYH,SUNJ,etal.All-fibermodalinterferometer
basedonanup-taper-core-offsetstructureforcurvature
sensing[J].ChinesePhysicsB,2015,25(4):044202.

[9] ZHANGLY,ZHANGWG,CHENL,etal.Afiberbending
vectorsensorbasedonM-Zinterferometerexploitingtwo
hump-shapedtapers[J].IEEEPhotonicsTechnologyLet-
ters,2015,27(11):1240-1243.

[10]ZHANGJH,ZHANG W G,ZHANGYX,etal.Bending
vectorsensorbasedonMach-Zehnderinterferometeru-
singStypefibretaperandlateral-offset[J].Journalof
ModernOptics,2016,63(21):2146-2150.

[11]TIANY,CHAIQ,TANT,etal.Directionalbendingsensor
basedonadualside-holefiberMach-Zehnderinterferom-
eter[J].IEEEPhotonicsTechnologyLetters,2018,30
(4):375-378.

[12]ZHAOR,SHUXW,WANGP.High-performancebending
sensorbased onfemtosecondlaser-inscribedin-fiber
Mach-Zehnderinterferometer[J].JournalofLightwave

Technology,2020,38(22):6371-6378.
[13]HEXL,ZHOUJ,MAC,etal.Bendsensorbasedon

Mach-Zehnderinterferometerusing single-modefiber
withhelicalstructure[J].IEEEPhotonicsTechnologyLet-
ters,2022,34(1):15-18.

[14]SHINW,LEEYL,YUBA,etal.Highlysensitivestrain
andbendingsensorbasedonin-linefiberMach-Zehnder
interferometerinsolidcorelarge modeareaphotonic
crystalfiber[J].OpticsCommunications,2010,283(10):

2097-2101.
[15]FUG W,LIYP,LIQF,etal.Temperatureinsensitive

vectorbendingsensorbasedonasymmetricalcascading
SMF-PCF-SMF structure[J].IEEE Photonics Journal,

2017,9(3):7103114.
[16]AGHAIEKZ,DIGONNETMJF,FANSH.Optimization

ofthesplicelossbetweenphotonic-bandgapfibersand
conventionalsinglemodefibers[J].OpticsLetters,2010,

35(12):1938-1940.
[17]YUFD,XUEP,ZHENGJ.Studyofalargelateralcore-

offsetin-linefibermodalinterferometerforrefractivein-
dexsensing[J].OpticalFiberTechnology,2019,47:107-
112.

[18]CHENJL,ZHOUXF,HUM,etal.Anopticalfibertem-
peraturesensorbasedonparalleledofFSIandMZI[J].
JournalofOptoelectronics·Laser,2022,33(10):1024-
1030.
陈健兰,周雪芳,胡淼,等.一种基于FSI和 MZI并联组

合的光纤温度传感器[J].光电子·激光,2022,33(10):

1024-1030.
[19]XIAOYX,WANGJ,HOUYF,etal.Modeanalysisofin-

lineMach-Zehnderinterferometerwithoffsetsplicing[J].
OpticalFiberTechnology,2021,62:102473.

作者简介:
李 丽 (1986-),女,硕士,讲师,工程师,主要从事光纤通信器件、
光纤传感方面的研究.

·8211·                光 电 子 · 激 光 2023年 第34卷




