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摘要　利用高频ＣＯ２ 激光在普通通信单模光纤上制作了非对称折变型超长周期光纤光栅（ＵＬＰＦＧ），由于这种光

栅具有较高的外界折射率响应灵敏度，可基于此设计制作高灵敏度湿度传感器。通过在 ＵＬＰＦＧ的表层涂覆一层

具有较强吸水性的新型纳米复合水凝胶，水凝胶通过吸收空气中的水蒸气而使自身的折射率发生变化，从而导致

ＵＬＰＦＧ透射谱的谐振峰发生漂移，通过检测 ＵＬＰＦＧ谐振峰的漂移量就实现了对环境湿度参量的传感。实验结

果表明，在３８％～９６％的相对湿度变化范围内，光栅谐振峰的最大漂移量可达约３０ｎｍ，比先前一些报道的湿度传

感器的灵敏度高出近３倍。
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是一种新型光纤无源

器件［１］，它的光栅周期可达几百个微米，满足相位匹

配条件的是同向传输的纤芯基模和包层模，这将导

致长周期光纤光栅的谐振波长的各个参量对外界环

境的变化非常敏感，因此它具有比光纤布拉格光栅
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更好的温度、应变、弯曲、扭曲、横向负载、浓度和折

射率灵敏度［２～５］，在光纤传感领域具有极大的应用

潜力。特别是基于对环境折射率的测量来实现生化

传感成为近年来的研究热点［６～９］。其中，环境湿度

的测量在许多领域都具有重要的意义。例如在许多

仓库、博物馆、图书馆、计算机中心和一定的工厂（比

如微电子工业）都需要使用湿度计随时监测空气湿

度的变化。但传统的湿度计对电磁干扰的抵抗能力

较差，而且不能应用于环境较恶劣的条件下测量。

目前，关于使用光纤光栅进行湿度测量的报道不多。

Ｌｕｏ等
［１０］提出在光栅外表面涂覆容易与湿度发生

反应而改变折射率的特殊塑料可实现对环境相对湿

度的实时测量，Ｗａｎｇ等
［１１］提出在长周期光纤光栅

的表层涂覆了一种水凝胶来实现对环境湿度的测

量，但是他们的测量灵敏度较低。在本课题组先前

研究的基础上，本文利用超长周期 光 纤 光 栅

（ＵＬＰＦＧ）折射率变化对外界环境敏感的特性，在其

表层涂覆一层具有较强吸水性的新型纳米复合水凝

胶，通过测量水凝胶吸水后折射率的变化来传感周

围环境湿度的变化。这种光学形式的湿度计不仅可

以有效解决传统湿度计的缺陷，并且具有较大的测

量灵敏度，对生产生活有一定的指导意义。

２　传感器的制作与理论分析

利用高频ＣＯ２ 激光制作 ＵＬＰＦＧ的实验装置

如图１（ａ）所示，装置主要由一个三维微动台和一个

由计算机控制的高频ＣＯ２ 激光脉冲扫描系统组成，

制作的方法步骤与长周期光纤光栅相同［２］。图中

ＳＬＤ为超辐射发光二极管，ＯＳＡ为光谱分析仪。实

验在康宁ＳＭＦ２８普通通信单模光纤上制作了周期

Λ＝２ｍｍ，周期数犖 ＝１５的 ＵＬＰＦＧ，其传输谱如

图１（ｂ）所示。在光栅表层涂覆了一层具有较强吸

水性的新型纳米复合水凝胶。这种水凝胶是将丙烯

酰胺、经焦磷酸钠改性的锂皂石（俗称“粘土”）、过

硫酸钾以及硫代硫酸钠按一定的比例完全溶解在去

离子水中形成预聚液，再向预聚液中鼓入氮气

３０ｍｉｎ，去除溶液中残留的氧气，然后将溶液置于

４０℃的恒温箱中保温５天，最后得到纳米水凝胶。

通过实验发现，水凝胶的形成过程是一个从液态→

黏糊态→白色胶状的过程，并且在黏糊态时与光纤

具有较好的亲和性，所以选择在水凝胶黏糊态的时

候将其涂覆到光栅表层。如图４所示，当水凝胶预

聚液 在 恒 温 箱 保 存１～２天 呈 现 黏 糊 态 时，将

ＵＬＰＦＧ保持绷直状态固定在恒温箱内，并与宽带

光源和光谱仪相连接，以便对光栅光谱的变化进行

实时监测。用玻璃棒将水凝胶均匀地涂抹在光栅表

面，同时在光谱仪上观察谱线的变化。由于水凝胶

的折射率大于包层的折射率，所以当水凝胶涂覆到

光栅表层后，光栅的透射谱线会发生变化，谐振峰幅

值会减小。最后将涂覆后的光栅继续在恒温箱中保

温到纳米水凝胶完全形成。涂覆后的光栅及其透射

谱分别如图２和图１（ｂ）所示。

图１ （ａ）利用高频ＣＯ２ 激光脉冲制作ＵＬＰＦＧ的装置示意图；（ｂ）ＵＬＰＦＧ涂覆水凝胶前后的传输谱比较

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆＵＬＰＦＧｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ；

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｌａｎｄｎｏｔｈｉｎｇ

　　ＵＬＰＦＧ涂覆水凝胶后的横截面波导结构如图

３所示，光纤纤芯和包层的折射率分别为狀１ 和狀２，

涂覆的水凝胶薄膜的折射率为狀３，外界环境的折射

率为狀４，其中狀３ ＞ 狀２。用有效折射率来表示

ＵＬＰＦＧ的相位匹配条件为
［３］

λ
犖，犿
ｒｅｓ ＝ （狀

ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ，犖，犿
ｅｆｆ ）Λ／犖 （犖 ≥１）， （１）

其中λ
犖，犿
Ｄ 为光栅谐振峰波长，狀ｃｏｅｆｆ与狀

ｃｌ，犖，犿
ｅｆｆ 分别表示

纤芯基模及犖阶闪耀模犿 次包层模的有效折射率，

Λ为光栅周期，犖表示闪耀模阶数。由公式（１）可知，

当光栅周期Λ一定时，光栅的谐振峰波长λ
犖，犿
Ｄ 取决

３４０２
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于ｎｃｏｅｆｆ和狀
ｃｌ，犖，犿
ｅｆｆ ，而狀ｃｏｅｆｆ的大小与狀１ 和狀２ 的值有关，

狀ｃｌ
，犖，犿

ｅｆｆ 的大小又与狀２，狀３和狀４的值有关。用传播常数

来表示狀ｃｏｅｆｆ和狀
ｃｌ，犖，犿
ｅｆｆ 为

狀ｃｏｅｆｆ＝β
ｃｏ
λ
犖，犿
ｒｅｓ

２π
， （２）

狀ｃｌ
，犖，犿

ｅｆｆ ＝β
ｃｌ
λ
犖，犿
ｒｅｓ

２π
， （３）

其中β
ｃｏ和β

ｃｌ分别表示纤芯基模和包层模的传播常

数，它们可以通过模式特征方程求得［１２］。根据清华

大学研究人员的计算结果［１１］可知，光栅的谐振峰波

长与光纤表层所镀薄膜的折射率大小呈反比，即当

薄膜的折射率增大时，谐振峰波长将随之减小，反之

成立。而本文所采用的这种具有较强吸水性的新型

纳米复合水凝胶，其内部有很多空穴，在没有吸收水

蒸气之前这些空穴内主要是空气，而吸收水蒸气之

后空穴内部的空气就被水蒸气所取代。而水的折射

率（狀＝１．３３）要比空气的折射率（狀＝１）大，所以可

以近似认为吸水后水凝胶的折射率变大了。因此，

从理论上讲，当外界空气中的湿度增大时，水凝胶薄

膜吸水后折射率增大，从而使得光栅谐振峰向短波

方向漂移。

图２ 涂覆水凝胶前后的ＵＬＰＦＧ

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＵＬＰＦＧｃｏａｔｅｄ

ｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｌａｎｄｎｏｔｈｉｎｇ

图３ 涂覆水凝胶后ＵＬＰＦＧ的波导结构

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＵＬＰＦＧ

ｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｌ

３　湿度实验及讨论

将涂覆好水凝胶的ＵＬＰＦＧ两端固定绷直置于

一个温度和湿度都可调的恒温箱内，并且始终保持

ＵＬＰＦＧ处于绷直状态，实验装置如图４所示。在

整个湿度实验中，恒温箱内的温度一直保持在

２５℃，湿度调节范围为３８％～９６％。当相对湿度

每变化５％，并且相对稳定后（保证光纤表面的水凝

胶可以充分吸收恒温箱中的水蒸气，引起自身折射

率的变化），就用光谱仪记录一次光纤光栅透射谱的

数据。其中，对湿度变化最敏感的谐振峰的湿度实

验结果如图５所示。由图可知，当相对湿度从

３８．３％上升到９６．７％时，该谐振峰从１４８３．４ｎｍ漂

移到了１４５５．８ｎｍ，总共向短波方向漂移了近２８ｎｍ

（与理论分析相符），是以往所报道的湿度计漂移量

（１１．３ｎｍ）
［１１］的近３倍。而在相同湿度变化范围的

降湿过程中，该谐振峰向长波方向漂移了近３１ｎｍ，

并且升湿降湿特性曲线的重复性不是很好，存在一

定的滞回。

图４ 湿度实验的装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｆｏｒｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５ 谐振峰漂移与相对湿度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

分析湿度计在升湿和降湿过程中重复性较差的

原因可能有两点：第一，水凝胶吸水后会对光栅产生

额外的横向力，而在升湿实验后，水凝胶吸水自身体

积发生了变化，使得在降湿实验时对光栅产生的附

４４０２
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加载荷发生了变化，这就导致了实验的重复性降低。

而要解决这个问题，就需要加强水凝胶的稳定性。

试想可以通过优化水凝胶各成分的配制比例，以及

延长水凝胶形成过程中的保温时间，以便让各种成

分充分反应，形成特性更加稳定的水凝胶。第二，水

凝胶吸水后其溶胀流动性增强，导致水凝胶在光纤

表面重新分布，这也势必会对湿度计的可重复性产

生一定的影响。这个问题可以通过将光纤表面的水

凝胶涂覆得尽可能薄的方法加以解决，这样也可以

提高湿度计的灵敏度。

４　结　　论

通过在ＵＬＰＦＧ表面涂覆一层新型复合纳米水

凝胶实现了一种高灵敏度的湿度传感器。实验结果

表明，在３８．３％～９６．７％的湿度变化范围内，其谐

振峰漂移量可达到约２８ｎｍ，是以往报道的湿度计

漂移量的近３倍。因此，高灵敏度使得这种湿度计

在光纤传感领域的湿度测量中具有较大的应用潜

力。然而其可重复性和稳定性的加强则是需要进一

步研究解决的问题。
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