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摘要　利用单个侧边抛磨光纤光栅传感器上形成的双布拉格反射峰，进行微量液体材料在光波长为１５５０ｎｍ处的

热光特性研究。通过测量得到传感器双反射峰波长差与覆盖聚合物材料折射率间的对应关系以及光纤传感器覆

盖某待测液体时双反射峰波长差与温度的对应关系，对这两个对应关系进行分析，得到了美国ＣａｒｇｉｌｌｅＬａｂ公司的

三种聚合物液在光波长为１５５０ｎｍ处的热光系数。该光纤传感器可用于分析折射率处于１．４１９８～１．４４７９液体材

料的热光特性。
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１　引　　言

通常液体材料的热光系数是通过阿贝折射仪来

测定的，但阿贝折射仪对所测样品量有要求，且所用

测量光波长也有限。光纤光栅（ＦＢＧ）以其轻便、不

受电磁干扰、成本低廉、耐温性好、耐腐蚀、高灵敏度

以及传感响应速度快等优点而在结构健康检测、石

油化工、航天船舶、电力工业、医学和化学等领域具

有良好的应用前景［１］。研究表明，当光纤光栅的光
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栅区包层由于侧边抛磨或腐蚀到距光栅纤芯仅几个

微米时，抛磨区或腐蚀区环境折射率的变化会引起

光纤光栅有效折射率狀ｅｆｆ的改变，从而调制了光纤光

栅的光谱特性，根据此性质制成了各种基于有效折

射率变化的传感器［２～１２］。然而，目前所报道的各种

光纤光栅折射率传感器，较难解决外界干扰的问题，

例如环境温度或应力的微小变化对测量结果的影响

等，而利用光纤传感器测量材料的热光系数就恰恰

需要解决环境温度的干扰问题。另外，有些学者使

用 ＨＦ酸腐蚀光纤法制作光纤光栅折射率传感

器［２～６］，但存在机械强度差、难以实用化的问题。与

之相比较，利用侧边抛磨技术制作的侧边抛磨光纤

光栅折射率传感器［７～１３］有着机械强度高、易于与测

量系统相连接等优点。本文利用单个侧边抛磨光纤

光栅传感器上所形成的双布拉格反射峰，对少量液

体材料在光波长为１５５０ｎｍ附近处的热光特性进

行了研究，这种方法可有效地减小环境温度或应力

对光纤光栅传感器的测量干扰，提高材料热光系数

测量的精度。

２　测量原理

采用轮式侧边抛磨法［１４］将光栅区包层抛磨到

接近纤芯（如图１所示）。抛磨后光纤光栅的耦合方

程［１５］为

λＢｐ＝２狀ｅｆｆｐΛｐ， （１）

式中λＢｐ为抛磨光纤光栅反射峰波长；狀ｅｆｆｐ为抛磨光

纤光栅传导模的有效折射率，其数值除了与光栅区

的几何结构、纤芯折射率及剩余包层折射率有关外，

还与抛磨区环境折射率狀有关；Λｐ 为抛磨光纤光栅

周期常数。由（１）式可知，当外界因素引起抛磨光纤

光栅有效折射率狀ｅｆｆｐ或光栅周期Λｐ变化时，光栅反

射峰λＢｐ都会发生漂移。研究表明，光纤光栅反射峰

对应力［５］、环境温度［５，６，１３］以及抛磨区环境折射

率［４，７～９，１１，１２］极其敏感。

图１ 侧边抛磨光纤光栅覆盖聚合物液的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄＦＢＧｏｖｅｒｌａｉｄ

ｂｙｐｏｌｙｍｅｒｌｉｑｕｉｄ

当被测液体仅覆盖一段抛磨区时（如图１所

示），原先的单布拉格反射峰分裂为双反射峰［１１］，这

是由于抛磨区各部分环境折射率不同而产生的。这

说明液体覆盖一段抛磨区相当于将一个光栅分为两

段紧密串联的光栅，一段抛磨区无覆盖物，相当于参

考光栅，而另一段抛磨区覆盖聚合物液，相当于测量

光栅。这两段紧密串联的光栅具有相同的环境温度

和轴向应力。对于抛磨区未覆盖液体的一段光栅，

抛磨区环境折射率为空气折射率狀＝１；对于抛磨区

覆盖液体的一段光栅，抛磨区环境折射率变为液体

折射率狀＝狀ｌｉｑｕｉｄ。由于狀ｌｉｑｕｉｄ＞１，覆盖液体的一段光

栅产生的反射峰波长值（称为右峰）大于未覆盖液体

的一段光栅产生的反射峰波长值（称为左峰）。当环

境温度、轴向应力以及抛磨区液体折射率均发生变

化时，对（１）式求微分可得双反射峰漂移量ΔλＢＬ（左

峰）和ΔλＢＲ（右峰）
［１２］分别表示为

ΔλＢＬ ＝２Λｐ
狀ｅｆｆｐ
犜

＋狀ｅｆｆｐ
Λｐ
（ ）犜 Δ犜＋

２Λｐ
狀ｅｆｆｐ
犾
＋狀ｅｆｆｐ

Λｐ
（ ）犾 Δ犾， （２）

ΔλＢＲ ＝２Λｐ
狀ｅｆｆｐ
犜

＋狀ｅｆｆｐ
Λｐ
（ ）犜 Δ犜＋

２Λｐ
狀ｅｆｆｐ
犾
＋狀ｅｆｆｐ

Λｐ
（ ）犾 Δ犾＋２Λｐ

狀ｅｆｆｐ
狀
Δ狀，（３）

式中狀ｅｆｆｐ／狀表示抛磨光纤光栅有效折射率狀ｅｆｆｐ对

抛磨区环境折射率狀的变化率，该系数与环境折射

率狀及抛磨区形状或深度有关。因此，双反射峰波

长差δλＢＲＬ为

δλＢＲＬ ＝ΔλＢＲ－ΔλＢＬ ＝２Λｐ
狀ｅｆｆｐ
狀
Δ狀＝

２Λｐ
狀ｅｆｆｐ
狀
（狀ｌｉｑｕｉｄ－１）， （４）

所以，双布拉格反射峰波长差仅与覆盖液体折射率

狀ｌｉｑｕｉｄ有关，而环境温度和应力的影响被抵消，利用这

种特性就可构成高精度的折射率光纤光栅传感器。

由于热光效应，液体的折射率狀ｌｉｑｕｉｄ与温度犜有

关，而根据（４）式，δλＢＲＬ又与狀ｌｉｑｕｉｄ有关。所以，为了

得到某未知液体材料的热光特性，可先在恒温条件

下测量不同折射率聚合物材料覆盖传感器抛磨区产

生的双反射峰波长差，即得到δλＢＲＬ与狀ｌｉｑｕｉｄ的实验对

应关系；再在变温条件下测量未知液体材料覆盖传

感器抛磨区产生的双反射峰波长差，得到δλＢＲＬ随温

度犜的变化关系；结合两实验的对应关系，分析得

到该未知液体的热光特性曲线，即该液体折射率

狀ｌｉｑｕｉｄ与温度犜 的关系。此方法可以直接消除温度

变化引起的光纤光栅材料的热膨胀、热光效应以及

轴向应力的干扰，提高测量精度。

５３４１
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３　实验装置及结果

３．１　实验装置和方法

采用轮式光纤侧边抛磨法对单模光纤光栅（光栅

区长度１５ｍｍ，光栅反射峰中心波长１５８４．１４ｎｍ）进

行侧边抛磨加工，抛磨后光栅反射峰为１５８３．５４０ｎｍ，

如图２所示。用精度为０．１μｍ的细丝测量仪对其

抛磨深度进行测量，实测数据如图３所示，横坐标为

光纤光栅的轴向位置，纵坐标为抛磨区光纤剩余厚

度。由图３可知，抛磨区长度约为２２ｍｍ，抛磨平坦

区长度约为１５ｍｍ，抛磨后光纤的剩余厚度为

６７．６μｍ，由于光纤光栅直径为１２５μｍ，纤芯约８μｍ，

抛磨区表面距离纤芯外层约１μｍ。

图２ 空气中侧边抛磨光纤光栅的反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

ＦＢＧｉｎａｉｒ

图３ 侧边抛磨光纤光栅剩余厚度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｐｈｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｄｅｐｔｈｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

ＦＢＧ

将制备好的侧边抛磨光纤光栅传感器按图４所

示光路进行连接。在恒温（２５℃）条件下，将光纤光

栅传感器侧边抛磨区的一段置于直径为０．５ｍｍ的

微细玻璃槽中。在槽中分别滴入少量不同规格的聚

合物液（美国 ＣａｒｇｉｌｌｅＬａｂｓ公司生产，光波长为

１．５５μｍ处折射率推算值为１．４１９８～１．４４７９），使其

只覆盖光纤侧边抛磨区的一段，另一段仍在空气中。

通过光谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，ＡＱ６３１７Ｃ，分辨率

为０．０１ｎｍ）可以观测到光纤光栅传感器的布拉格

反射峰由原先的一个分裂为两个，如图５所示，从而

获得双反射峰波长差δλＢＲＬ与抛磨区覆盖液体材料

折射率狀ｌｉｑｕｉｄ的实验对应关系曲线。

图４ 侧边抛磨光纤光栅传感器实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄ

ＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

图５ 光纤光栅传感器一段抛磨区被聚合物液

覆盖后的反射谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄＦＢＧ

ｓｅｎｓｏｒｏｖｅｒｌａｉｄｐａｒｔｌｙｂｙｐｏｌｙｍｅｒｌｉｑｕｉｄ

分别将折射率为１．４４３９，１．４４１８和１．４３９８

（２５℃，光波长为１．５５μｍ处的值）的聚合物液覆盖

此传感器一段抛磨区，改变外界环境温度，记录双布

拉格反射峰的变化，从而获得双反射峰波长差δλＢＲＬ

与温度犜的关系曲线。

将δλＢＲＬ与狀ｌｉｑｕｉｄ的实验对应关系曲线和δλＢＲＬ与

温度犜 的关系曲线结合起来，对实验数据进行分

析，可得待测聚合物液的狀ｌｉｑｕｉｄ与温度犜 的关系，即

待测液体的热光特性曲线狀ｌｉｑｕｉｄ＝犳（犜）。

３．２　实验结果及分析

在室温（２５℃）条件下，在图４所示的微细玻璃

槽中分别滴入少量折射率分别为１．４１９８，１．４２９８，

１．４３１８，１．４３３８，１．４３５８，１．４３７８，１．４３９８，１．４４１８，

１．４４３９，１．４４５９和１．４４７９（２５℃，光波长为１．５５μｍ

处的值）Ｃａｒｇｉｌｌｅ聚合物液，通过光谱分析仪测量侧

边抛磨光纤光栅传感器双布拉格反射峰。图６中给

出了折射率分别为 １．４２９８，１．４３３８，１．４４１８ 和

１．４４５９四种Ｃａｒｇｉｌｌｅ聚合物液的布拉格反射谱。各
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图中三条曲线分别表示聚合物液覆盖此传感器前

（曲线Ａ），覆盖此传感器一段侧边抛磨区（曲线Ｂ）

以及覆盖传感器整个侧边抛磨区后（曲线Ｃ）的各反

射谱。

图６ 四种液体分别覆盖传感器侧边抛磨区前后的布拉格反射谱

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄＦＢＧｉｎａｉｒｏｒｏｖｅｒｌａｉｄｂｙｌｉｑｕｉｄｓ

　　图６曲线Ｂ中波长较短的反射峰（左峰）波长

与曲线Ａ中反射峰波长几乎相同（最大差值只有

０．０８ｎｍ），曲线Ｂ中波长较长的反射峰（右峰）波长

与曲线Ｃ中反射峰波长也几乎相同（最大差值只有

０．０２ｎｍ），微小的波长差是由于实验过程中光纤光

栅传感器所承受的轴向应力的微小变化引起的。这

说明液体覆盖一段抛磨区的测量方法相当于将一个

光栅分为两段相串联的光栅，一段抛磨区无覆盖物，

相当于参考光栅，而另一段抛磨区覆盖聚合物液，相

当于测量光栅。与只抛磨光栅区左半部分外包层

（做测量用）而保留右半部分外包层（做参考用）的方

法相比，抛磨整个光栅区包层，仅在测量时将待测液

体覆盖一段抛磨区而形成的相串联的两段光纤光

栅，其抛磨区环境分别为空气和折射率大于１．４的

待测液体，二者折射率差别较大，可导致较大的双反

射峰波长差，有利于测量灵敏度的提高。

图７ 双布拉格反射峰波长（ａ）及其差值（ｂ）与覆盖液体折射率的关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＧｒａｐｈｓｏｆｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｌｉｑｕｉｄ

　　覆盖不同聚合物液可以得到双布拉格反射峰及

其差值的折射率响应曲线，分别如图７（ａ）和（ｂ）所

示。图７（ａ）中下面一条曲线是波长较短的反射峰

（左峰）变化曲线，为未覆盖聚合物液的一段光栅所

产生，当聚合物液折射率变化时，左反射峰值变化较

小，其微小的漂移是由于环境因素（如应力、温度等）

的改变而引起的。图７（ａ）中上面一条曲线是波长较

长的反射峰（右峰）变化曲线，为覆盖聚合物液的一段

光栅所产生，右反射峰波长值受聚合物液折射率影响

较大，由图７（ａ）可知，当覆盖聚合物液折射率从
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１．４１９８变化到１．４４７９（２５℃，光波长为１．５５μｍ）时，

右反射峰波长值从１５８３．８３ｎｍ变化到１５８４．８４ｎｍ。

由于光纤光栅反射峰波长受环境因素影响大，应力、

温度等的微小变化都会引起反射峰波长漂移，所以直

接利用光栅反射峰波长的漂移量测量折射率存在较

大误差。

由于双布拉格反射峰相当于两段光栅串联，而这

两段光栅所处环境温度相同，应力也相同，因此，根据

（４）式，对图７（ａ）中双反射峰波长取差值可直接消除

环境因素对测量结果的影响。双布拉格反射峰波长

差值与对应覆盖聚合物液折射率响应曲线如图７（ｂ）

所示。由（４）式可知双反射峰差值与侧边抛磨区覆盖

聚合物液的折射率相关，图７（ｂ）表明，当覆盖聚合物

液折射率从１．４１９８～１．４４７９，双反射峰波长差从

０．３ｎｍ变化到１．３７ｎｍ，采用洛伦兹曲线拟合（适用

于光波长为１５５０ｎｍ），得到双反射峰波长差值与侧

边抛磨区覆盖液体的折射率关系的经验公式为

Δλ＝０．２５３４９＋
２×０．１１２４３

π
×

０．００６３５

４×（狀－１．４５７５８）
２
＋０．００６３５

２
， （５）

拟合后方差为０．０００９９。利用双反射峰波长差值可

直接测量折射率，并降低温度、应力等环境因素的影

响，不需要任何辅助测量。图７（ｂ）还表明，该光纤

传感器测量灵敏度与待测液体的折射率有关。当测

量折射率大于１．４４时，灵敏度较高，最高可达到

２０３．６２ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ 表示折射率单元）。但测量

折射率过大（大于１．４４７９），测量精度虽高，但因接

近纤芯折射率而衰减增加，反而使得反射峰消失。

将１．４４３９，１．４４１８和１．４３９８三种Ｃａｒｇｉｌｌｅ聚

合物液分别覆盖传感器一段抛磨区，改变环境温度

（所用恒温箱温度控制精度为０．１℃），得到三种聚

合物液的双反射峰波长和波长差随温度变化的关系

曲线，如图８所示。

图８ 三种聚合物液分别覆盖一段抛磨区时温度对双布拉格反射峰波长（ａ）和其差值（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｓａｒｅｏｖｅｒｌａｉｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图８（ａ）中三种聚合物液分别覆盖一段抛磨区

时，波长较短的反射峰为未覆盖液体的一段光纤光

栅所产生，三种聚合物液分别形成的这三条曲线几

乎重叠，与覆盖液体的折射率无关，均随温度的变化

呈线性增长。这是由光纤光栅石英的热膨胀和热光

特性引起的。可利用左峰曲线对环境温度进行测量

时，通过曲线的斜率可以得到温度测量灵敏度为

０．０１ｎｍ／℃。图８（ａ）中波长较长的反射峰为覆盖

聚合物液的一段光纤光栅所产生。三种聚合物液分

别形成的这三条曲线存在较大差异，随温度的增加

呈非线性变化。这是由光纤光栅石英材料的热膨

胀、热光特性以及覆盖聚合物液的热光特性共同引

起的。由于产生双布拉格反射峰的单个光栅类似于

两段光栅的串联，而这两段光栅在实验过程中所受

温度相同，所以光纤光栅石英材料的热膨胀和热光

特性所引起的双反射峰波长漂移相同，对图８（ａ）中

双反射峰波长取差值可得图８（ｂ）中曲线，图８（ｂ）中

数据间接反应了聚合物液的热光特性。

由于（５）式已经给出抛磨区覆盖液体材料折射

率狀ｌｉｑｕｉｄ与双反射峰波长差δλＢＲＬ之间的对应关系，将

图８（ｂ）中数据代入（５）式可计算出各温度值下产生

相应波长差所对应的折射率值，即可得到三种聚合

物液的热光特性曲线，如图９所示。

图９中数据线性拟合可得折射率分别为１．４４３９，

１．４４１８和１．４３９８的三种聚合物液在光波长为

１５５０ｎｍ附近时热光系数分别为－０．０００４３０／℃，

－０．０００４０７／℃和－０．０００４１３／℃。ＣａｒｇｉｌｌｅＬａｂ只提

供了测量光波长为５８９．３ｎｍ时的热光系数分别为

－０．０００３９０／℃，－０．０００３９１／℃和－０．０００３９２／℃，由

于光波长不同，所以两组数据无法比较，但都说明聚
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图９ 测量得到的液体材料的热光特性曲线

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｑｕｉｄｓ

合物液的热光系数与测量光波长有关。

４　结　　论

利用单个侧边抛磨光纤光栅传感器上形成的双

布拉格反射峰，可有效地对微量液体材料在光波长

为１５５０ｎｍ处的热光特性进行研究。采用轮式侧

边抛磨法将光纤光栅区的包层抛磨到接近纤芯，构

成折射率光纤传感器。利用侧边抛磨技术制作的侧

边抛磨光纤光栅传感器，相对 ＨＦ酸腐蚀光纤法制

作的光纤光栅传感器，有着机械强度高、易于与测量

系统相连接等特点。

将需要分析的液体材料覆盖侧边抛磨光纤光栅

传感器的一段抛磨区，则可在单光栅上实现双布拉格

反射峰。双布拉格反射峰波长差仅与覆盖液体折射

率狀ｌｉｑｕｉｄ有关，而外界温度和应力的干扰被抵消。此方

法可以直接消除光纤光栅材料的热膨胀、热光效应以

及轴向应力的外界干扰，提高测量的精度。利用这种

特性就可构成高精度的折射率光纤传感器。

传感器抛磨区覆盖不同折射率聚合物液时，测

量产生的双反射峰波长差，得到δλＢＲＬ与狀ｌｉｑｕｉｄ的实验

对应关系；传感器抛磨区覆盖待测聚合物液，在各种

温度条件下，测量产生的双反射峰波长差，得到

δλＢＲＬ随温度犜 的变化关系；结合两实验对应关系，

可分析得到该待测聚合物液的热光特性，即折射率

狀ｌｉｑｕｉｄ与温度犜的对应关系。

选用美国ＣａｒｇｉｌｌｅＬａｂ公司的聚合物液作为研

究对象，用侧边抛磨光纤光栅传感器对折射率为

１．４４３９，１．４４１８和１．４３９８三种聚合物液体进行分

析，得到光波长为１５５０ｎｍ时此三种聚合物液体的

热光系数分别为－０．０００４３０／℃，－０．０００４０７／℃和

－０．０００４１３／℃。利用侧边抛磨光纤光栅传感器进

行液体材料热光特性分析的优点为实验装置简单；

所需分析样品量少，只需覆盖传感器一段抛磨区即

可；不需通过其他辅助测量就可以减小环境因素对

测量结果的干扰。该光纤传感器可应用于折射率处

于１．４１９８～１．４４７９液体材料的热光特性分析。
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