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摘要　提出一种基于波分复用（ＷＤＭ）的长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）光化学多参量传感技术。利用均匀ＬＰＦＧ相邻级次

包层模耦合谐振峰间的波长间隔，通过设计不同传感单元ＬＰＦＧ的光栅周期，进一步通过包层腐蚀或镀膜调整各

ＬＰＦＧ特征峰位置，使各ＬＰＦＧ的特征峰在观察波长范围内相互错位。前一个ＬＰＦＧ激发的包层模不能传输到下一

个ＬＰＦＧ，不同参量变化引起的各ＬＰＦＧ特征峰移动相互独立，通过考察系统输出复合谱中各特征峰的偏移可得各参

量值。实验中利用镀聚炳烯胺盐酸盐／聚丙烯酸（ＰＡＨ／ＰＡＡ）薄膜ＬＰＦＧ、薄包层ＬＰＦＧ和镀ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 复合薄膜

ＬＰＦＧ组成多参量传感系统，实现了对ｐＨ值、ＮａＣｌ溶液浓度和相对湿度（ＲＨ）三个参量的传感。基于 ＷＤＭ的ＬＰＦＧ

光化学多参量传感原理与结构简单，各ＬＰＦＧ的结构设计可独立进行，适用于对多个光化学环境参量的分布式测量。
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）能够将纤芯模耦合到

同向传输的包层模，从而在透射谱中产生一系列离

散的损耗峰。与光纤布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅相比，

ＬＰＦＧ具有制作容易、插入损耗低、后向反射小、结

构紧凑等优点，且包层模的模场分布易受到环境的

影响，尤其适用于环境折射率（ＳＲＩ）和溶液浓度
［１－２］

的传感。２００２年，Ｒｅｅｓ等
［３］提出了镀膜ＬＰＦＧ的

结构模型，此后镀膜ＬＰＦＧ成为光纤光栅在光化学

和光生物传感方面研究的热点。ＬＰＦＧ表面镀制薄

膜对ＬＰＦＧ传感特性的影响主要体现在三个方面：

１）扩大了ＬＰＦＧ折射率传感应用的范围，包层表面

镀制高折射率（ＨＲＩ）薄膜使被测介质折射率不再局

限于小于包层折射率［３］；２）影响包层模模场分布，

选取合适的薄膜参数可提高ＬＰＦＧ对ＳＲＩ的响应

灵敏度［４］；３）薄膜用作转换器，薄膜与被测介质相

互作用引起薄膜参数变化，通过考察由此而导致的

谱变化可实现对被测量的传感［５］。

多参量传感技术是光纤光栅传感领域的一个重

要课题［６］，其中最基本的是利用单个光栅光谱中不

同谐振峰对不同参量响应灵敏度的差异通过差分调

制法实现对两个参量的区分和测量［７］。其次是设计

特殊光栅结构通过光纤和光栅本身特性区分对不同

参量的响应［８］。以上两种方法一般只能实现对两个

参量的同时传感，且不适用于分布式测量，要实现对

三个及以上参量的同时和分布式测量通常需采用复

用技术。Ｍｕｒｐｈｙ等
［９］提出了一种基于级联ＬＰＦＧ

的频分复用技术，两个间隔光纤长度不同的级联

ＬＰＦＧ串接，利用其干涉条纹特征频率不同，通过频

域滤波获得各特征频谱，并通过各自的相位解调得

到不同被测量。频分复用技术原理和结构简单，经

过合理设计可推广到多个参量传感，但需要后续信

号处理过程，在有效区分特征频率的过程中往往需

要较长的间隔光纤，从而影响传感单元结构的紧凑

性。Ｌｉｎ等
［１０］提出了基于时分复用技术的分布式传

感系统设计，利用不同传感点ＬＰＦＧ传回信号之间

的时间延迟来区分各个传感点的信号，该技术为

ＬＰＦＧ分布式传感提供了很好的思路，但对电路、光

源和系统设计要求较高。

本文提出一种基于波分复用（ＷＤＭ）的ＬＰＦＧ

光化学多参量传感技术。各ＬＰＦＧ串接在同一光

纤中，通过设计各ＬＰＦＧ的光栅周期，并进一步通

过包层腐蚀或镀膜调整各ＬＰＦＧ特征峰位置，使各

ＬＰＦＧ的特征峰在观察波长范围内相互错位，相邻

ＬＰＦＧ间的连接光纤不去除涂覆保护层，前一个

ＬＰＦＧ激发的包层模不能传输到下一个ＬＰＦＧ，系

统输出光谱为各ＬＰＦＧ光谱的叠加，不同参量变化

使各ＬＰＦＧ特征峰的移动相互独立，通过考察系统

输出复合光谱中各特征峰的偏移而得到各被测量的

值。本文设计了三参量光化学传感系统，利用镀聚

丙烯胺盐酸盐／聚丙烯酸（ＰＡＨ／ＰＡＡ）薄膜ＬＰＦＧ、

薄包层ＬＰＦＧ和镀ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 复合薄膜ＬＰＦＧ分

别实现对 ｐＨ 值、ＮａＣｌ溶液浓度犮和相对湿度

（ＲＨ）的传感。

２　原　　理

基于 ＷＤＭ 的ＬＰＦＧ多参量传感系统结构如

图１所示，各个传感单元 ＬＰＦＧ 串行连接，相邻

ＬＰＦＧ之间的连接光纤不去除涂覆保护层，前一个

ＬＰＦＧ激发的包层模将由于保护层的吸收损耗而不

能传输到下一个ＬＰＦＧ，因而系统最后的输出光谱

等效于各个ＬＰＦＧ透射谱的算术叠加。ＷＤＭ 系统

设计思路的着手于ＬＰＦＧ谐振峰的带宽特性和相

邻级次包层模谐振峰的波长间隔之间的关系，波长

间隔一般大于谐振峰带宽，且使多个谐振峰合理地

分布在这个波长间隔内。根据模式耦合理论，纤芯

模与１阶犿 次包层模式之间发生耦合需满足相位

匹配条件［１１］：

λｒｅｓ＝ 狀ｃｏｅｆｆλ（ ）ｒｅｓ －狀
ｃｌ，犿
ｅｆｆ （λｒｅｓ［ ］）Λ，犿＝１，２，３，…，

（１）
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式中λｒｅｓ为谐振波长，Λ为光栅周期，狀
ｃｏ
ｅｆｆ和狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 分别

为纤芯模与犿次包层模的有效折射率，图２为根据

相位匹配条件作出的ＬＰＦＧ在１２００～１７００ｎｍ波

长范围内的相位匹配曲线（ＰＭＣ），对于圆对称折射

率调制的ＬＰＦＧ，纤芯模只能被耦合到１阶包层模，

且偶次包层模耦合强度远远小于奇次包层模［１２］，因

此，图２中仅给出奇次包层模耦合的ＰＭＣ。图２中

所示的Λ１，Λ２，…，Λ８ 分别对应犿 次包层模耦合谐

振峰处于１６５０狀犿时的光栅周期（犿＝３，５，…，１７），

代表光栅周期的各竖直线与相邻低次ＰＭＣ的交点

即为相邻低次包层模耦合的谐振波长，该点波长与

１６５０ｎｍ之间的差即为间隔波长范围。由图２可

见，间隔波长范围Δλ随包层模级次增大而增大，当

Λ＝２５７ｍｍ时，犿＝１５与犿＝１３的谐振波长之差可

达３５０ｎｍ左右，这是一个相当可观的可供 ＷＤＭ

的波长范围，与之相比，ＬＰＦＧ谐振峰的带宽通常要

小得多，这为 ＷＤＭ 系统的设计提供了可能性。需

要注意的是，犿＝１７的ＰＭＣ已与竖直线相切，即出

现了相位匹配转折点［１３］，犿继续增大而光栅周期减

小时，在１２００～１７００ｎｍ波长范围内将出现双峰谐

振现象［１４］，因而犿继续增大并不能持续增大可用间

隔波长范围。因此，对于 ＷＤＭ 系统设计而言，需

选取在考察波长范围内ＰＭＣ呈单调变化的高次包

层模，并尽可能地获得相对较宽的间隔波长范围。

图３给出了相应的ＬＰＦＧ透射谱，可以更直观地观

察间隔光谱范围，图中选取的光栅周期使各ＬＰＦＧ

在１２００～１７００ｎｍ波长范围内的最高次包层模耦

合谐振峰位于１６５０ｎｍ。

图１ 基于 ＷＤＭＬＰＦＧ光化学多参量传感系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬＰＦＧｂａｓｅｄｏｎＷＤＭ

图２ ＬＰＦＧ的相位匹配曲线。（ａ）犿＝１～１１；（ｂ）犿＝１１～１９

Ｆｉｇ．２ ＰｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａＬＰＦＧ．（ａ）犿＝１～１１；（ｂ）犿＝１１～１９

图３ ＬＰＦＧ的透射谱。（ａ）Λ＝２８８．０ｍｍ，犔＝９．５ｍｍ，犿＝９、１１、１３；（ｂ）Λ＝２４５．９ｍｍ，犔＝９．７ｍｍ，犿＝１３、１５

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＦＧｓ．（ａ）Λ＝２８８．０ｍｍ，犔＝９．５ｍｍ，犿＝９、１１、１３；

（ｂ）Λ＝２４５．９ｍｍ，犔＝９．７ｍｍ，犿＝１３、１５
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　　ＷＤＭ系统的设计就是利用ＬＰＦＧ相邻高次包

层模耦合谐振峰之间的宽谱波长间隔，通过设计各

个传感单元ＬＰＦＧ的结构参数使各个ＬＰＦＧ的特

征谐振峰处于另一个光栅谐振峰的间隔波长范围

内，从而保证各个ＬＰＦＧ的特征峰在波长范围内相

互错位。ＬＰＦＧ特征峰位置通常由几种因素共同决

定。ＬＰＦＧ制作时设定的光栅周期是主要的决定因

素，曝光时的激光脉冲强度和曝光时间以及后续的

热处理也将影响特征峰位置。包层腐蚀时，由于包

层半径减小导致包层模有效折射率减小，特征峰将

向长波长方向移动。而对于用于光化学传感的镀膜

ＬＰＦＧ而言，高折射率薄膜的镀制将使包层模有效

折射率增大而使特征峰向短波长方向移动。实验中

将综合考虑以上因素，使 ＷＤＭ 系统中各ＬＰＦＧ的

特征峰合理分布于光谱空间。上述分析的系统中由

于各个ＬＰＦＧ间没有包层模的传输影响，因而系统

输出的复合光谱中，各个传感单元ＬＰＦＧ由相应被

测介质变化而引起的谐振峰偏移相互独立。因此，

可以通过直接考察各特征峰单独的偏移而得到各自

的被测参量值，ＷＤＭ 系统中单个传感单元ＬＰＦＧ

的传感机制和结构设计方法与一般的均匀ＬＰＦＧ

相同。

３　光化学三参量传感实验

图４ 退火后三个ＬＰＦＧ的透射谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅＬＰＦＧｓ

ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

实验中，以光化学三参量传感系统为例建立基

于 ＷＤＭ 的 ＬＰＦＧ 传感系统，分别利用镀ＰＡＨ／

ＰＡＡ薄膜 ＬＰＦＧ、薄包层 ＬＰＦＧ 和镀 ＴｉＯ２／ＳｎＯ２

复合薄膜ＬＰＦＧ实现对溶液ｐＨ值、ＮａＣｌ溶液浓度

犮和环境湿度 ＲＨ 的传感。实验中所用光纤为

Ｃｏｒｎｉｎｇ公司的ＳＭ２８，采用波长为２４８ｎｍ的ＫｒＦ

准分子激光通过逐点曝光刻制形成ＬＰＦＧ，激光脉

冲能量为２５ｍＪ，脉冲频率为１５０Ｈｚ，单点曝光时间

为１０ｓ，光栅刻制完成后在１２０℃环境下退火１２ｈ，

三个ＬＰＦＧ退火后的透射谱如图４所示，相应的光

栅参数见表１。

表１ 三个ＬＰＦＧ的结构参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＰＦＧｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ Λ／μｍ 犔／ｃｍ λ／ｎｍ

ＬＰＦＧ１ ｐＨ ２３８ ２．５ １４２０．８

ＬＰＦＧ２ 犮（ＮａＣｌ） ３０５ ２．７ １３０３．６

ＬＰＦＧ３ ＲＨ ２４０ ２．４ １４３５．８

３．１　狆犎传感单元

ｐＨ传感单元采用ＬＰＦＧ１，并在包层表面通过

静电自组装法［１５］镀制ＰＡＨ／ＰＡＡ薄膜。实验中所

用的聚阳离子电解质为（ＰＡＨ，分子量为１５０００；聚

阴离子电解质为ＰＡＡ，分子量为４５００００）。ＰＡＨ

和ＰＡＡ均用去离子水配制成质量浓度为２ｇ／Ｌ的

溶液，并通过滴加摩尔浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ或

ＮａＯＨ溶液，将ＰＡＨ和ＰＡＡ溶液的ｐＨ值均调节

为４．５。经去离子水清洗的光纤光栅在摩尔浓度为

１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＯＨ 溶液中浸泡１０ｍｉｎ，取出后经大

量去离子水清洗并放于干燥箱中在６０℃条件下干

燥３０ｍｉｎ，处理后的光栅表面带负电荷。镀膜时将

ＫＯＨ处理后的光栅交替浸入ＰＡＨ 和ＰＡＡ溶液

中，浸泡时间均为２ｍｉｎ，每次浸泡后需经去离子水

清洗以去除表面多余的聚离子，光栅通过光纤与宽

带光源和光谱仪（ＯＳＡ）相连以实时监测镀膜过程

中的透射谱。镀膜完成后将镀膜后的光纤光栅置于

恒温鼓风干燥箱中在６０℃条件下热处理６０ｍｉｎ。

上述条件下镀制的每层ＰＡＨ／ＰＡＡ薄膜厚度约为

８ｎｍ
［１６］，实验中所镀薄膜为５３层ＰＡＨ／ＰＡＡ，相应

的薄膜厚度为４２４ｎｍ。ＰＡＨ／ＰＡＡ薄膜的折射率

为１．５５
［１７］，４２４ｎｍ的薄膜厚度可使ＬＰＦＧ薄膜传

感器具有较高的响应灵敏度［１８］。镀膜后的谐振波

长减小到１３１４．４ｎｍ，峰值损耗随之减小，这是由于

薄膜的沉积使包层模有效折射率增大而使谐振波长

减小，同时耦合强度减小。此外，ＰＡＨ／ＰＡＡ薄膜

的折射率虚部不为零，薄膜的吸收损耗也是峰值损

耗减小的重要因素。ＰＡＨ／ＰＡＡ薄膜对于溶液ｐＨ

值变化的响应机制在于ｐＨ值变化引起的薄膜的溶

胀和收缩效应［１７］，ｐＨ 值变化将引起薄膜厚度的变

化从而导致ＬＰＦＧ谐振峰的偏移。实验测量所用

的ｐＨ缓冲液按ｐＨ值的定义用 ＨＣｌ、ＮａＯＨ 和去

离子水配制，传感器对酸性溶液ｐＨ 传感实验结果

如图５所示，ｐＨ从４变化到７时谐振峰向长波长方

向偏移，谐振波长随ｐＨ值呈单调递增变化，总偏移
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量达５．６ｎｍ，灵敏度约为１．８６ｎｍ／ｐＨＵ（ｐＨＵ 为

ｐＨ单位）。碱性溶液ｐＨ 传感实验结果如图６所

示，ｐＨ值从７变化到１０时谐振波长随ｐＨ 值同样

呈单调变化，谐振峰向短波长方向偏移，灵敏度约为

２．００ｎｍ／ｐＨＵ，传感器对碱性溶液的ｐＨ灵敏度略

高于酸性溶液。

图５ 酸性溶液ｐＨ变化的光谱响应。（ａ）谐振峰偏移；（ｂ）峰值波长随ｐＨ值的变化关系

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐＨｖａｌｕｅｉｎａｃｉｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｈｉｆｔ；

（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｐＨｖａｌｕｅ

图６ 碱性溶液ｐＨ变化的光谱响应。（ａ）谐振峰偏移；（ｂ）峰值波长随ｐＨ值的变化关系

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐＨｖａｌｕｅｉｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｈｉｆｔ；

（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｐＨｖａｌｕｅ

图７ 薄包层ＬＰＦＧ的ＮａＣｌ溶液浓度传感。（ａ）谐振峰偏移；（ｂ）峰值波长与溶液浓度关系

Ｆｉｇ．７ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｉｎｃｌａｄｄｉｎｇＬＰＦＧ．（ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｈｉｆｔ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．２　犖犪犆犾溶液浓度传感单元

不同的ＮａＣｌ溶液浓度（质量分数）对应于不同的

液体折射率［２］，ＮａＣｌ溶液浓度传感采用经包层腐蚀

的ＬＰＦＧ２，包层半径的减小不仅可以有效调整谐振

峰的位置［１９］，而且可以在很大程度上提高ＬＰＦＧ对

环境折射率的响应灵敏度［２０］。实验中采用 ＨＦ溶液

对光纤包层进行腐蚀，所用的ＨＦ溶液按纯氢氟酸与

去离子水的质量比为２∶３配制。腐蚀过程中通过

ＯＳＡ实时监测谐振峰的位置及损耗，腐蚀时间为

５７ｍｉｎ，随着腐蚀过程的进行，谐振峰逐渐向长波长

方向移动，同时峰值损耗增大，腐蚀结束时谐振峰位

于１４８９．６ｎｍ。图７为薄包层ＬＰＦＧ溶液浓度传感的
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实验结果，浓度从０变化到２５％时，峰值波长偏移量

为５．２ｎｍ，相应的传感灵敏度约０．２１ｎｍ／％。

３．３　湿度传感单元

相对湿度（ＲＨ）传感单元采用ＬＰＦＧ３，并在表

面采用溶胶凝胶法镀制ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 复合多孔薄膜。

ＴｉＯ２ 系材料具有多孔结构，比表面积大，有极高的

亲水性，已成为最具代表性和竞争力的一类湿敏材

料。实验中按摩尔分数为４％掺杂ＳｎＯ２，适量掺杂

Ｓｎ２＋可以降低ＴｉＯ２ 的晶粒度，使ＴｉＯ２ 薄膜具有纳

米尺寸晶粒和纳米微孔，因而具有更大的比表面积

和毛细管效应［２１］。此外，由于 ＴｉＯ２ 和ＳｎＯ２ 胶体

混合时造成了微小聚集而使 ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 薄膜表面

要比ＴｉＯ２ 薄膜粗糙得多，从而为水分子的吸附提

供了较多的活性位置。表面经清洗的光栅浸入按比

例配制并经老化的ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 混合溶胶溶液中，之

后以５ｃｍ／ｍｉｎ的速率提拉成膜，镀膜后的光栅置

于管式电阻炉中进行热处理，升温速率为３℃／ｍｉｎ，

升温到４５０℃后恒温锻烧６０ｍｉｎ，然后自然冷却至

室温，最终得到热处理后的多孔 ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 薄膜。

薄膜退火后ＬＰＦＧ的谐振峰位于１３８１．０ｎｍ，峰值

损耗为３．２２ｄＢ。镀膜后谐振峰向短波长方向偏移

了５４．８ｎｍ，同时峰值损耗减小，峰值损耗减小的原

因除薄膜因素外，高温退火过程对光栅特性的影响

也是一个因素。不同相对湿度条件下的透射谱如图

８（ａ）所示，ＲＨ 增大时导致谐振峰向短波长方向偏

移，ＲＨ 从 ４１％ 增 大 到 ９３％ 时 谐 振 波 长 从

１３８１．０ｎｍ减 小 到 １３７４．６ｎｍ，波 长 偏 移 量 为

６．４ｎｍ，则相应的ＲＨ分辨率约为０．０８％（ＯＳＡ的

波长分辨率取０．０１ｎｍ）；而图８（ｂ）则显示，基于均

匀ＬＰＦＧ结合ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 复合薄膜的湿度传感器

对ＲＨ的响应具有较好的线性度。

图８ 镀ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 薄膜ＬＰＦＧ的湿度传感。（ａ）谐振峰偏移；（ｂ）峰值波长与湿度关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｉｎｇｏｆＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｗｉｔｈＴｉＯ２／ＳｎＯ２ｆｉｌｍ．（ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｈｉｆｔ；

（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图９ 基于 ＷＤＭ的光化学三参量传感实验系统

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒｉｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＷＤＭ

３．４　犠犇犕传感系统测试

基于 ＷＤＭ 的光化学多参量传感实验系统如

图９所示，将上述针对三个参量的传感单元通过连

接光纤熔接在一起组成串行结构。图１０为光化学

多参量传感系统中三个ＬＰＦＧ均处于空气中测得

的透射谱，图中数字标识１、２、３分别对应ｐＨ值、溶

液浓度和湿度传感的特征峰，由图１０清晰可知，三

个特征峰在观察波长范围内相互错位，可以保证单

个参量发生变化时引起的谐振峰偏移不致对其余两

图１０ 基于 ＷＤＭ的光化学多参量传感系统输出谱

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＷＤＭ

个特征峰的观测产生影响。图１１给出了不同参量

取值组合时的光谱响应，如图１１（ａ）所示，当ｐＨ值

０２０５００３６
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固定，而湿度和ＮａＣｌ溶液浓度发生变化时，特征峰

１恒定不变，而特征峰２和３则向短波长方向发生

了偏移，通过检测特征峰２和３的波长偏移量即可

确定湿度值和ＮａＣｌ溶液的浓度值。图１１（ｂ）为湿

度和溶液浓度保持不变而ｐＨ值发生变化时的复合

光谱，同样可以通过观测特征峰１的变化而得到

ｐＨ值。表２列出了与图１１相应的特征峰数据以

及相应的被测参量值。实验结果表明，经过合理结

构设计的三个传感单元组成的 ＷＤＭ 系统，可以在

观察波长范围内有效区分对三个参量的响应，从而

实现对三个光化学参量的在线分布式检测。

图１１ 不同参量组合时多参量传感系统输出谱。（ａ）ｐＨ值固定，湿度和浓度值变化；（ｂ）湿度和浓度值固定，ｐＨ值变化

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ′ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ．

（ａ）ＷｈｅｎｐＨｉｓｆｉｘｅｄ，ＲＨａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅ；（ｂ）ｗｈｅｎＲＨａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅｆｉｘｅｄ，ｐＨｃｈａｎｇｅｓ

表２ 不同参量组合时系统输出谱特征数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｒｖｅ λ１／ｎｍ ｐＨ λ２／ｎｍ 犮／％ λ３／ｎｍ ＲＨ／％

（ａ）

（ｂ）

Ⅰ １３１４．２ ７ １４９０．０ ０ １３８０．８ ４３

Ⅱ １３１４．２ ７ １４８６．６ ２０ １３７８．２ ６３

Ⅰ １３１２．２ ８ １４８９．０ ５ １３８０．４ ４５

Ⅱ １３１０．４ ５ １４８９．０ ５ １３８０．４ ４５

４　结　　论

提出了一种基于 ＷＤＭ 的光化学多参量传感

系统设计方法，利用各传感单元ＬＦＰＧ特征峰在观

察波长范围内的错位分布实现对各参量的甄别和测

量，ＬＰＦＧ之间不存在包层模传输影响，消除了相互

之间的串扰，通过针对各自特征峰的独立解调得到

各被测参量值。实验中利用镀 ＰＡＨ／ＰＡＡ 薄膜

ＬＰＦＧ、薄包层 ＬＰＦＧ 和镀 ＴｉＯ２／ＳｎＯ２ 复合薄膜

ＬＰＦＧ实现了对ｐＨ值、ＮａＣｌ溶液浓度和相对湿度

的传感。这种ＬＰＦＧ多参量传感技术原理与结构

简单，针对单个参量的传感单元结构设计完全等同

于普通的均匀ＬＰＦＧ传感器，其中的关键在于对单

个ＬＰＦＧ结构进行设计时需综合考虑各个特征峰

在波长范围内的合理分布。其次，由于ＬＰＦＧ之间

不存在包层模传输，连接光纤的长度不受特定限制，

因而非常适用于对多个参量的分布式测量。该实验

仅对三个参量的传感系统作了初步的实验验证。通

过进一步观察实验中的输出光谱可知，剩余光谱空

间仍有增加复用特征峰的余地，经过优化设计，系统

中复用的传感单元个数可进一步增加，这点同样有

利于实现多点分布式传感。此外，若在系统中接入

一个合适特征峰位置的参考光栅，用各个传感单元

特征峰与参考光栅谐振峰的相对变化量来表征各参

量的变化，则可以消除环境温度变化带来的串扰。

这种基于 ＷＤＭ 的多参量光化学传感系统有望应

用于环境参量监测、工业过程环境控制等领域，可实

现对光化学环境参量的实时在线和分布式测量。
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