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双锥形光纤光栅实现温度、折射率和液位同时测量
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摘要　为了解决光纤光栅传感器同时测量多个参量的难题,结合锥形光纤技术和光纤光栅技术,设计了一款新型

双锥形光纤光栅.采用传输矩阵法,借助二层和三层单模光纤纤芯基模有效折射率的色散方程及标量有限元法理

论建模,数值分析了均匀腐蚀区直径为３μm时双锥形光纤光栅的反射谱特性.采用氢氟酸渐变腐蚀法实验制备

了双锥形光纤光栅,均匀腐蚀区直径为３μm时,呈现１２个反射峰,２个主峰和１０个次峰,与理论分析结果基本吻

合.同时选取其中３个反射峰测量了温度、折射率和液位,同步测量灵敏度分别为９．６３nm/℃、１９７５．９６nm/RIU、

２６．０７nm/cm.双锥形光纤光栅制作简单,作为传感器可同时测量多个参量,不但能有效降低成本,还能拓宽光纤

光栅传感器的设计思路.

关键词　传感器;光纤光学;多参量测量;双锥形光纤光栅;温度;折射率;液位

中图分类号　TN２９　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１６４３．１０１０００５

SimultaneousMeasurementofTemperature RefractiveIndexandLiquidLevel
BasedonBiconicalFiberGratings
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Abstract　InordertosolvetheproblemofsimultaneousmultiＧparametermeasurementwithafiberopticsensor we
proposedanovelbiconicalopticalfibergratingstructurebasedoncombinationofthetaperedopticalfiberandoptical
fibergrating敭Thereflectionspectralcharacteristicsofthebiconicalopticalfibergratingwereanalyzedbyusingthe
transfermatrixmethod thefundamentalmodeeffectiverefractiveindexdispersionequationoftwoＧandthreeＧlayer
singleＧmodefiberandthescalarfiniteelementmethod敭Thereflectionspectrumwasillustratedwhenthediameterof
uniformerosionregionwas３μm敭ThehydrofluoricacidetchingwasusedtopreparethebiconicalfiberBragg
grating敭Whenthediameterofuniformerosionregionwas３μm １２reflectionpeaksincluding２primarypeaksand
１０secondarypeakswereobserved whichisconsistentwiththetheoreticalanalyses敭Furthermore threeofthe
resonancepeakswereselectedtotestthesensingresponsetotemperature refractiveindexandliquidlevel敭The
simultaneousdetectionsensitivitywasfoundtobe９敭６３nm ℃ １９７５敭９６nm RIUand２６敭０７nm cm respectively敭
Thisbiconicalfibergratinghasasimplefabricationprocess itcanbeusedasthemultipleＧparametersensorswith
lowcost anditcanalsoextendthedesignconceptofopticalfibersensor敭
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１　引　　言
光纤光栅传感器具有体积小、灵敏度高、耐腐蚀、安全防爆、不受电磁场干扰等诸多优点,同时对外界应

变、温度、折射率和液位等物理量的变化敏感,可用于许多传统传感器难以涉足的极端恶劣场合,并能在极限

温度、腐蚀、真空等危险的环境中正常工作,成为最具应用价值和应用前景的多参量传感器.已提出的多参
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量光纤光栅传感器大致可分为两类,多传感器法和单传感器法.多传感器法需要两个或两个以上传感器的

组合,这不但增加了系统的复杂性[１Ｇ３]、体积和连接损耗[４Ｇ５],而且提高了成本[６Ｇ７];单传感器法可以弥补上述

不足,但有些方法成本过高[８Ｇ９],有些系统过于复杂[１０],有些仅适用于特殊的应用场合[１１Ｇ１３],不具普适性,实
用化的并不多,还不能满足实际需要.因此制作简单、成本低廉、实用性强的新型多参量光纤光栅传感器的

设计和开发受到了越来越多的关注,亟待进行更深入的研究和探索.
本文结合锥形光纤技术[１４Ｇ１５]和光纤光栅技术,提出一种原创结构多参量双锥形光纤光栅传感器.对光

纤光栅结构进行特殊的设计后,反射谱呈现多个亚纳米量级的谐振峰,通过差分调制可实现多个参量的区分

和测量,为高精度双锥形多参量光纤光栅传感器的应用推广提供理论依据和技术参考.

２　双锥形光纤光栅结构模型
双锥形光纤光栅结构如图１所示.整个光栅区被分成对称的５段:均匀腐蚀区,光栅只有芯层,包层为

栅区外环境;渐变腐蚀区,对称分布于均匀腐蚀区两侧,柱形结构呈渐变分布,是最复杂的部分,包括单层结

构和双层结构;标准光栅区,对称分布于渐变区两侧,由标准纤芯和包层组成.d为均匀腐蚀区直径,Λ 为光

栅周期.

图１ 双锥形光纤光栅结构模型

Fig敭１ Structuralmodelofthebiconicalfibergrating

３　理论分析
根据模式耦合理论,长为dz的光纤光栅可用传输矩阵TK 表示[１６]:

TK＝
coshΩdz( )－iζΩsinhΩdz
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,δn为调制深度,K 为耦合系数,neff为纤芯有效折射率,

λ为激光波长.
双锥形光纤光栅可等效为标准光栅区、渐变腐蚀区及均匀腐蚀区,按图１所示的结构图顺次级联.采用

传输矩阵法可得纤芯基模经过整个光栅后的电场幅度为

A
B

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝TK dz３,n３eff( )TM dz２,n２eff( )TK dz１,n１eff( )TM dz２,n２eff( )TK dz３,n３eff( )

１
０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (２)

式中A和B分别表示模场沿正向和反向缓慢变化的幅度.TM(dz２,neff)是采用传输矩阵法均匀分段得到的

渐变腐蚀区总矩阵,其表达式为
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式中A０ 和B０ 分别表示模场沿正向和反向缓慢变化的初始边界条件.
由(１)式,光栅的传输矩阵与纤芯有效折射率密切相关.由于整个光栅各区段结构不同,有效折射率的

计算方法各异.
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均匀腐蚀区光栅只有纤芯,包层为外界环境.满足单模微纳光纤基模有效折射率的条件[１７]
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式中U＝d k２０n２０－β２/２为横向传播常数,V＝πd n２０－n２１/λ表示归一化频率,n０和n１分别为纤芯材料折

射率和包层材料折射率,β和k０分别为传播常数和真空中的波数.同时U 和V 满足光纤线偏振模式的本征

方程
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式中Jm,Km 分别是第一类贝塞尔函数,第二类变型的贝塞尔函数,m 表示贝塞尔函数的阶数.

标准光栅区纤芯有效折射率可由表征单模弱导光纤纤芯基模有效折射率的色散方程求得[１８]:

V １－b
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式中J０ 和J１ 是０阶和１阶第一类Bessel函数,N０ 和N１ 是０阶和１阶修正的第二类Bessel函数,b＝(n２eff－
n２１)/(n２０－n２１)表示模式的归一化有效折射率,渐变腐蚀区结构复杂,有效折射率没有固定的计算公式,因此

采用有限元法计算.有限元法是求解几何形状复杂的数学边值问题的一种有效数学计算方法.其基本思想

是将连续的求解区域离散为一组有限个单元区域按一定方式连接在一起的组合体.由于单元区域能按不同

的连接方式进行组合,本身又可以有不同的形状,所以适用于渐变光栅区有效折射率的计算.
根据麦克斯韦方程,阶跃单模石英光纤的本征值方程为

Ñ２Φ＝β２－k２０n２( )Φ. (８)
利用有限元法将渐变光栅区单元化,由(８)式得特征值方程为

C－β２D( )Φ＝０, (９)
式中C 和D 是稀疏矩阵,Φ 为特征向量,代表全矢量形式的磁场分量或电场分量.求出特性值β,再由β＝
２πneff/λ求出相应的有效折射率.

４　数值模拟与结果分析
利用 Matlab２００７软件对此双锥形光纤光栅光谱特性进行数值仿真.图２为理论模拟得到的设计光栅

反射谱,其中有关参数为:n０＝１．４５８;n１＝１．４５;标准光栅区纤芯半径为４．１５μm;包层半径为６２．５μm;整个

光栅区长度为１cm,标准光栅区、渐变腐蚀区和均匀腐蚀区长度比为４．５∶１∶４．５;均匀腐蚀区纤芯直径为

３μm;光栅制作周期Λ＝５３４．６nm,调制深度δn＝０．５×１０－３.
如图２所示,双锥形光纤光栅的反射谱由多个谐振峰构成,其中２个主反射峰是２个标准光栅区所在光

栅形成的,２个主反射峰之间的多个次峰是渐变光栅区在直径逐渐减小的过程中,芯模模场直径变大,激发

多个包层模,形成多模干涉的结果.２个主峰两侧的振荡峰是由于光栅两端折射率调制突变形成的旁瓣.
根据多谐振峰形成的原理,均匀腐蚀区直径对谐振峰起决定性作用.当d＝３μm时,有１０个次级谐振峰,２
个主反射峰.

同时在显微镜下记录双锥形光纤光栅渐变腐蚀区的光栅直径,其分布曲线如图３所示.其中横轴为均

匀腐蚀段中心到原点的距离.腐蚀后的渐变光栅区切面直径呈对数分布,同时测得渐变光栅区的长度为

０．５０３mm,标准光栅区的长度为２．９７mm.

５　实验研究
实验采用氢氟酸渐变腐蚀法制备双锥形光纤光栅,此方法获得的光栅完全满足短渐变腐蚀区的非绝热条

件,可以产生多模干涉,激发多个谐振峰.首先将SMFＧ２８e＋光纤(美国Corning公司)在１０MPa气压下载氢

１４d,然后采用相位掩模法制作周期为５３４．６μm、长度为１cm的普通光纤光栅.其反射谱如图４所示,谐振波

１０１０００５Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图２ 双锥形光纤光栅反射谱

Fig敭２ Reflectionspectrumofthebiconicalfibergratings

图３ 渐变腐蚀区光栅直径曲线

Fig敭３ Gratingdiameterinthegradientregion

图４ 光纤光栅反射谱

Fig敭４ Reflectionspectrumofthefibergrating

长为１５３６．９３nm,３dB带宽为０．２４nm,幅值为１８dB.为了使光栅的稳定性较好,需进行退火处理.
将自制光纤光栅放入由氢氟酸(质量分数为４０％)和纯净水按１∶２的体积比配制的溶液中,光栅中间

３mm长度完全浸于腐蚀液中,光纤两端固定,同时利用光谱仪实时监测腐蚀过程中光栅反射谱的变化.实

验装置如图５所示,图中SLED为宽带光源,OSA为光谱分析仪(美国Agilent８６１４０B,精度０．０６nm),ISO
为光纤隔离器,防止光波返回光源;IMG为匹配液.在最初腐蚀的８０min内,光栅反射谱幅值基本不变,谐
振波长缓慢向右漂移,由１５３６．９３nm增大至１５３７．０４nm.随后,谐振波长快速左移,幅值急速减小,谐振峰

个数增多.继续腐蚀１０min后停止,用去离子水冲洗腐蚀后的光栅,晒干后光栅反射谱如图６所示.反射

谱中谐振峰由１个变为１２个,两侧各为１个主峰,中间为１０个次峰.将腐蚀后的光纤光栅放在显微镜

(BX５１,日本Olympus)下观察,测得光栅形貌如图７所示.由于显微镜观察范围限制,光栅区域分左右两部

分呈现.标准圆柱形光纤光栅由于光纤包层和纤芯基质材料二氧化硅对氢氟酸具有极强的吸附作用,光纤

光栅浸入区域完全腐蚀,而两侧未浸入部分边缘区域渐变腐蚀变成锥形分布,同时测得均匀腐蚀段光栅直径

为３μm.

图５ 腐蚀装置图

Fig敭５ Schematicoftheetchingsetup

利用制备的双锥形光纤光栅分别标定温度、折射率和液位三个参量.在光栅不弯曲不受力的情况下对

双锥形光纤光栅进行温度传感特性测量.利用温控箱(精度１℃)控制温度,光谱仪监测选取的三个谐振波
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图６ 腐蚀后光纤光栅反射谱

Fig敭６ Reflectionspectrumoftheetchedfiber

图７ 腐蚀后光纤光栅形貌图.(a)左半部分;(b)右半部分

Fig敭７ Topographicimagesoftheetchedfibergrating敭 a Lefthalf  b righthalf

长的变化.三个反射峰的谐振波长分别为１５３６．４２,１５３３．２９,１５３２．８８nm.测得谐振波长的变化与温度呈线

性关系,且重复性较好,对应关系曲线如图８所示.
由图８可知,三个谐振波长随温度升高均发生红移,且温度灵敏度为正值,说明所选用的光纤纤芯的热

光系数大于包层的热光系数.同时还发现温度变化时反射谱形状基本保持不变,只是发生平移.在２３~
７２℃范围内,温度灵敏度系数分别为０．０１１４,０．０２５５,０．０３１６nm/℃.

选不同折射率的食盐水溶液作为液体环境,测量上述三个谐振波长对折射率的传感特性,实验结果如图

９所示.
由图９可知,折射率在１．３３５５~１．３７８９范围内,三个选定波长的峰值波长与折射率成正比,随着折射率

的增大,谐振波长红移.折射率传感灵敏度分别为４．４１９１,２．８３３５,６．８０１５nm/RIU,其中RIU表示折射率

单位.

图８ 谐振峰波长与温度之间的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenresonancewavelength
andtemperature

图９ 谐振峰波长与折射率之间的关系

Fig敭９ Resonancewavelengthversus
refractiveindex

图１０是实验测得的三个谐振波长与水溶液液位的关系曲线.在５．９５~７．１５cm液位区间内,液位传感

灵敏度分别为０．１１０１,－０．００９７,０．０８５nm/cm.
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图１０ 谐振峰波长与液位之间的关系

Fig敭１０ Resonancewavelengthversusliquidlevel

将上述选定的三个谐振波长对应测得的温度传感灵敏度T、折射率传感灵敏度N 和液位传感灵敏度H
测量值分别代入矩阵方程
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式中F ＝Tλ１Nλ２Hλ３ －Tλ３Nλ２Hλ１
,得 一 定 范 围 内 温 度、折 射 率 和 液 位 的 同 步 测 量 灵 敏 度 分 别 为

９．６３nm/℃,１９７５．９６nm/RIU,２６．０７nm/cm.

６　结　　论
分析了一定条件下双锥形光纤光栅反射谱的特性,利用氢氟酸渐变腐蚀法实验室制备了该光栅,并用其

实现了温度、折射率和液位三参量的测量.双锥形光纤光栅制作简单、成本低、重复性好,适于石化、农业生

产、染料和水利等领域的多参量计量,具有广泛的应用前景.
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